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INTRODUCTION. 


Au  nombre  des  moyens  de  transmission 
de  mouvement  le  plus  généralement  em- 
ployés, il  faut  ranger  les  engrenages.  Outre 
l’exactitude  rigoureuse  des  calculs  et  des 
divisions,  la  forme  meme  des  dents  est  de 
la  plus  haute  importance  dans  la  pratique, 
par  la  raison  que  le  choix  vicieux  d’une 
forme  agit  toujours  d’une  manière  désas- 
treuse sur  une  machine;  que  d’une  part 
elle  imprime  une  marche  absolument  iné- 
gale, et  que  de  l’autre,  par  suite  de  l’ex- 
trême frottement,  résultant  de  jl’usure  de 
l'excédant  de  matière  adhérente  aux  dents, 
elle  fait  perdre  une  partie  considérable  de 
la  force  employée. 

Pendant  long-terns,  et  cette  opinion  est 
encore  accréditée  de  nos  jours,  la  forme 
cylindrique  des  dents  passait  pour  la  plus 
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avantageuse,  bien  que  des  recherches  plus 
approfondies  aient  toujours  prouvé  le  con- 
traire. A défaut  d’une  meilleure  forme  con- 
nue, on  fut  néanmoins  réduit  à s’en  servir 
jusqu’au  moment  où  de  savans  mathémati- 
ciens réussirent  à découvrir  que  les  cycloïdes 
et  les  épicycloïdes' étaient  les  courbes  les  plus 
convenables  pour  les  dentures.  Cette  décou- 
verte fut  assurémentle  premier  pas  et  aussi 
le  plus  important  dans  la  voie  du  perfection- 
nement des  engrenages.  Toutefois,  il  restait 
une  difficulté  non  moins  importante  à ré- 
soudre, à savoir  : par  quel  moyen  on  pouvait 
obtenir  la  génération  de  ces  courbes.  La  so- 
lution de  cette  question  a fait  l'objet  d’une 
foule  d’opinions  contradictoires.  Plusieurs 
parmi  les  plus  savans  théoriciens  virent 
e'chouer  leurs  idées,  dans  l’application,  en  ce 
que,  loin  d’apporter  un  perfectionnement 
dans  les  dentures,  ces  systèmes  rendaient  la 
détérioration  de  celles-ci  encore  plus  forte. 

Ce  ne  fut  qu’après  bien  des  essais  qu'on  en 
vint  enfin  au  système  dont  les  premiers  méca- 
niciens d’Angleterre  et  de  France  se  servent 
aujourd’hui  avec  le  meilleur  succès  , et  que 
les  résultats  constamment  heureux  d’une 
longue  expérience  présentent  comme  le  plus 
préférable. 
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Ces  excellentes  méthodes  ont  été  , il  y a 
déjà  long-temps  , exposées  dans  les  grands 
ouvrages  de  mathématiques , mais  le  plus 
souvent  en  langue  étrangère , ou  bien  en- 
core elles  ont  été  présentées  de  manière  que 
leur  étude  exigeait  toujours  de  profondes  con- 
naissances mathématiques  : circonstances 
nullement  propres  à les  introduire  dans  les 
ateliers  et  à propager  rapidementleur  appli- 
plication  si  avantageuse , puisqu’il  est  rare 
qu’un  praticien  possède  les  diverses  langues 
étrangères  ou  les  connaissances  mathémati- 
ques nécessaires  que  supposent  ces  ouvrages. 
Le  peu  d’ouvrages  pratiques  , publiés  sur 
cette  matière  , et  le  désir  de  propager  l’ap- 
plication de  ces  systèmes,  dont  la  supérioiité 
est  pour  moi  démontrée  par  de  longues  an* 
nées  d’expérience  , m’ont  engagé  à livrer  cet 
écrit  à la  publicité. 

J’ai  pris  à tâche  , dans  la  rédaction  de  cet 
ouvrage  , d’expliquer  aussi  succinctement 
que  possible  , aux  praticiens  , cet  excellent 
système  de  dentur'es  applicables  à toutes  les 
expèces  de  constructions  mécaniques  et  au- 
tres, de  manière  à les  mettre  en  état  de  se 
procurer,  au  moyen  de  cet  ouvrage,  les  con- 
naissances nécessaires.  J'ai  cru  devoir  y ajou- 
encore  quelques  moyens  pratiques  pour 
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trouverles  courbes  convenables  pour  un  en- 
grenage , sans  faire  de  plan  préalable. 

Gomme  la  science  des  courbes  et  de  leur 
construction  appliquée  aux  diverses  espèces 
d'engrenages  ne  peut  être  supposée  que  chez 
les  personnes  imbues  de  l’étude  de  la  géo- 
métrie analytique  et  descriptive,  et  que 
cela  est  rarement  le  cas  chez  les  praticiens, 
j’ai  décrit  et  tracé  , le  plus  minutieusement 
et  le  plus  clairement  possible , par  ma- 
nière de  prolégomènes  nécessaires  , les  cour- 
bes exigées  pour  les  différentes  espèces  de 
dentures.  J’insisterai  particulièrement  sur 
cette  étude,  par  la  raison  que  les  méthodes 
d’engrenages  développées  ensuite,  reposent 
toutes  sur  un  tracé  rigoureusement  exact  des 
courbes  exécutées  d’après  'les  règles  prescri- 
tes. 

Puisse  ce  premier  essai  scientifique  obte- 
nir quelque  faveur  dans  le  public  et  contri- 
buer, par  sa  propagation,  à l’application 
de  méthodes  éminemment  utiles  dans  la 
pratique. 


L'Auteur. 


ETUDE  PREPARATOIRE 

POUR  LA  CONSTRUCTION  DES  ENGRENAGES 


S-  *• 

Génération  et  construction  des  courbes 
que  l’on  emploie  dans  les  diverses  espèces 
d’engrenages. 


Avant  de  passer  à la  construction  des 
engrenages , il  est  nécessaire  d’apprendre  à 
connaître  la  génération  et  la  construction 
des  courbes  au  moyen  desquelles  on  obtient 
les  diverses  espèces  de  dentures. 

Elles  sont  au  nombre  de  huit: 

1.  La  cycloïde. 

2.  La  cycloïde  allongée. 

3.  L’épicycloïde. 

4.  L’épicycloïde  allongée. 

5.  L’hypocycloïde. 

6.  L’hypocycloïde  allongée» 

7.  La  développante  du  cercle. 

8.  La  développante  du  cercle  allongée. 
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J.  2. 

De  la  Cycloïde. 


PI.  1.  fig*  î. 

Elle  est  produite  parle  point  D d’un  cercle 
A qui  tourne  autour  de  son  axe  et  suit  la 
direction  d’une  droite  B C.  Le  cercle  A 
est  le  cercle  générateur;  le  point  D,  en  le- 
quel le  cercle  touche  la  droite,  à son  point 
de  départ,  est  le  point  générateur , et  la 
droite  B G est  appelée  la  dirigeante.  Par 
le  mouvement  du  cercle  A,  le  point  gé- 
nérateur D est  entraîné,  et  décrit  la  cy- 
cloïde. Cette  courbe  est  entière  lorsque 
le  cercle  générateur,  s’étant  développé  tout 
entier  sur  la  dirigeante  B C,  le  point  D 
redevient  le  point  de  contact  du  cercle  et 
de  la  droite  en  D/y. 


Construction . 


Le  cercle  A,  étant  dans  sa  position  pri- 
mitive: divisez-le  en  un  assez  grand  nombre? 
de  parties  égales,  pour  que  chacune  d’el  -» 
les  puisse  être  considérée  comme  une 
ligne  droite,  en  quatorze  parties,  par  ex- 
emple; puis,  portez  ces  longueurs,  à par- 
tir du  point  D,  sur  la  dirigeante  B C,  vous 
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obtiendrez  les  points  de  division  I,  II. 
III  etc.  Elevez  par  ces  points  des  per- 
pendiculaires à B C,  et  coupez-les  par  une 
droite  menée  par  le  centre  du  cercle  A paral- 
lèlementà  BC.  Les  points  d’intersection  ainsi 
obtenus  représentent  les  diverses  positions 
qu’occupera  le  centre  du  cercle  générateur, 
durant  sa  révolution.  Supposons  maintenant 
que  dans’sa  marche,  le  centre  du  cercle  Asoit 
arrivé  au  point  d’intersection  de  la  parallèle 
AA11  et  de  la  perpendiculaire  I ; dans  ce  mou- 
vement, le  point  générateur  D aura  décrit  une 
portion  de  cycloïde,  et  pour  déterminer  sa 
position  actuelle,  décrivez  un  cercle, du  point 
d’intersection  de  AA11  et  de  la  perpendicu- 
laire I comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à 
celui  de  AD;  puis,  menez  une  parallèle  à 
B G,  par  le  point  de  division  1 du  cercle 
A;  le  point  d’intersection  de  cette  parallèle 
et  du  cercle  formé  du  centre  Psera  le  point 
cherché.  Si  l’on  continue  ces  opérations  jus- 
qu’à la  perpendiculaire  VII , la  moitié 
du  cercle  générateur  se  sera  développée  sur 
la  droite  B C,  et  on  aura  obtenu  autant 
de  points  de  la  cycloïde,  [qu'il  y avait  de 
divisions  dans  la  moitié  du  cercle  A.  En 
unissant  ces  points  à la  main  ou  à l’aide 
d’un  pistolet,  on  obtient  une  demi-cy- 
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cioïde.  L’autre  moitié  se  trouvera  de  la  • 
même  manière.  Il  est  à remarquer  que 
dans  la  construction  des  dentures  on  n'em- 
ploie jamais  des  cycloïdes  entières. 

Cette  courbe  trouve  son  emploi  dans  la 
construction  de  deux  roues  d’angle  qui  1 
engrènent  sous  un  angle  droit,  et  dan*  j 
la  construction  des  crémaillères. 


5-  3. 


De  la  Cycloïde  allongée. 

PL  1.  fig.  2. 

Elle  est  produite  par  deux  cercles  con- 
centriques AA',  qui  tournent  autour  de 
leur  axe  et  suivent  la  direction  d’une  droite  J 
B C.  Dans  cette  courbe  le  générateur  }' 
n’est  point  le  cercle  A qui  se  meut  sur  la 
droite  B C,  mais  bien  A1,  qui  est  plus 
grand  que  A et  qui  lui  est  concentrique. 
Au  moment  du  départ,  le  point  généra- 
teur D , se  trouve  à l’intersection  du  cercle 
A1  et  de  la  droite  A D,  perpendiculaire 
à B C. 


Construction. 

Le  cercle  A étant  dans  sa  position  primi- 
tive, divisez -le  en  un  nombre  de  parties 
égales  a,  b,  c ...  k assez  grand,  pour  que 
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chacune  d’elles  puisse  être  regardée  comme 
une  ligne  droite,  et  portez  chacune  de  ces 
parties  sur  la  ligne  B C à partir  du  point 
a en  lequel  le  cercle  A touche  la  droite 
BC  avant  son  départ;  tracez  ensuite  les 
perpendiculaires  a b1  cl  d1 . . . a1 , et  la  paral- 
lèle AA'.. . A'".  Les  points  d’intersection  I,  II, 
III,  etc.  de  la  parallèle  et  des  perpendicu- 
laires sont  ceux  qu’occuperont  successive- 
ment les  centres  des  cercles  concentriques 
AA'.  De  ces  divers  points  comme  centres 
et  avec  un  rayon  égal  à celui  du  cercle 
A',  décrivez  des  arcs  de  cercle;  cela  fait, 
menez,  du  centre  du  cercle  A,  des  rayons  par 
les  points  de  division  a , k,  i,  etc.  cle  ce  cercle  et 
par  les  points  1,  2,  3 ...  du  cercle  À'  ; "menez 
enfin  de  ces  derniers  points  des  parallèles  à BC; 
les  intersections  de  ces  parallèles  et  des  arcs 
qui  leur  correspondent  respectivement,  four- 
niront des  points  de  la  cycloïde  allongée.  Sup- 
posons en  effet  que  le  centre  des  cercles  AA' 
soit  arrivé  au  point  ï ; le  point  générateur  D, 
se  trouvera  sur  le  cercle  décrit  du  point  I 
comme  centre,  avec  le  rayon  du  cercle 
A',  mais  il  se  trouve  aussi  sur  la  parallèle 
1 , donc  il  est  au  point  d’intersection  de 
ces  deux  lignes.  En  continuant  cette  ton- 
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struction  pour  tous  les  points  déterminés, 
on  voit  qu'on  finira  par  trouver  autant  de 
points  de  la  courbe,  qu’on  avait  fait  de 
divisions  sur  la  circonférence  du  cercle  A. 
Cette  courbe  est  employée  dans  la  con- 
struction de  la  partie  concave  des  dents 
des  crémaillères, 

§•  4- 

De  VEpicycloïdc. 

PI.  i.  fig.  3. 

Quand  un  cercle  A tourne  autour  de  son 
axe  en  suivant  la  direction  d’un  second 
cercle  B,  un  point  D de  la  première  cir- 
conférence décrit  une  courbe  appelée  épi- 

cycloïde. 

Le  cercle  qui  se  meut,  est  le  générateur, 
et  celui  qui  est  fixe  est  le  cercle  direc- 
teur. 

Construction. 

Par  les  centres  des  deux  cercles  A et  B, 
menez  la  droite  A B;  divisez  ensuite  le 
cercle  générateur  A en  un  nombre  de  par- 
ties égales  assez  grand,  pour  que  chacune 
d’elles  puisse  être  considérée  comme  droite. 

Le  cercle  A élant  divisé,  il  v aurait  à cal- 
culer  le  nombre  des  divisions  du  cercle 
B,  puisque  à une  certaine  longueur  d’arc 
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développée  par  le  cercle  A,  en  correspond 
une  égale  sur  le  cercle  B;  cependant  on 
se  dispense  de  ce  calcul  et  Ton  porte  im- 
médiatement les  divisions  du  cercle  A sur 
le  cercle  B,  lorsque,  se  conformant  à ce  que 
nous  avons  indiqué  ci-dessus , ces  divisions 
sont  très  petites.  Par  les  points  I,  II  etc. 
fournis  par  cette  division,  et  par  le  centre 
B,  menez  les  rayons;  du  point  B comme 
centre  et  avec  A B pour  rayon,  décrivez 
un  cercle , dont  les  points  d’intersection 
^vec  les  rayons  I,  II,  etc.,  prolongés,  four- 
niront les  positions  qu’occupera  successive- 
ment le  centre  du  cercle  générateur  A. 
Supposons  que  le  centre  du  cercle  Asoit 
rrrivé  au  point  I^  ; le  point  générateur 
aura  été  entraîné  avec  le  cercle  et  occu- 
pera maintenant  une  nouvelle  position;  or 
ce  point  étant  toujours  sur  le  cercle  A , se 
trouvera  en  quelque  point  de  la  circonférence 
décrite  du  point  l1  comme  centre,  avec  un 
rayon  égal  à celui  de  A;  mais  il  se  trouve 
aussi  sur  la  circonférence  décrite  du  point  13 
comme  centre  avec  un  rayon  égal  à la  distance 
de!3  1 ; donc  le  point  générateur  D se  trouvera 
à l'intersection  de  ces  deux  circonférences  et 
détermine  ainsi  un  point  de  l’épicycloïde.  En 
agissant  d’une  manière  analogue,  on  obtient 
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au  moyen  des  divisions  suivantes,  autant 
de  points  de  la  courbe  qu’on  a fait  de  divisions 
sur  le  cercle  générateur.  L’épicycloïde  est 
complète,  lorsque  le  point  de  contact  pri- 
mitif D rencontre  de  nouveau  le  cercle  di- 
recteur en  D/;. 

L’épicycloïde  sert  à donner  la  courbure 
convenable  aux  dents  des  roues  droites  et 
des  roues  d’angle  ; il  en  est  cependant  de 
cette  courbe  et  de  celles  qui  ont  précédé, 
comme  de  toutes  celles  qui  suivront,  ou 
ne  les  emploie  jamais  tout  entières. 

§♦  5.  j 

De  VEpicycloïde  allô  n or  ce. 

Pi.  i.  fi  g.  4.  " 

Si  les  cercles  A et  A1  sont  concentriques 
et  qu’ils  tournent  autour  de  leur  centre, 
pendant  que  le  cercle  A se  meut  sur  un 
troisième  cercle  B,  un  point  D du  cercle 
générateur  A*  décrira  une  épicycloïde  al- 
longée. 

Construction. 

Par  le  centre  du  cercle  directeur,  et  ce- 
lui des  deux  cercles  A et  A1 , menez  la 
droite  A B,  et,  à partir  du  point  a où 
cette  droite,  rencontre  les  cercles  A et  B, 
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divisez  la  circonférence  de  A en  parties  égales 
très  petites  a , b , c,  etc.  Portez  aussi  un 
égal  nombre  de  ces  parties  sur  le  cercle 
directeur  B,  et  par  son  centre  et  les  points 
de  division  a1  b1,  c1,  d)  etc.  menez  des  rayons 
jusqu’à  leur  rencontre  avec  un  cercle  dé- 
crit du  point  B comme  centre,  avec  un 
rayon  égal  à A B.  Les  points  d’intersec- 
tion I,  II,  etc.  représentent  les  diverses*po- 
sitions  qu’occupera  le  centre  des  deux  cercles 
A et  A1  dans  le  cours  de  leur  révolution 
sur  la  circonférence  de  B.  Par  le  centre 
du  cercle  A , et  les  points  de  division  a , 
b , c , etc.  de  sa  circonférence,  menez  des 
rayons  jusqu’à  leur  rencontre  avec  le  cercle 
générateur  A1  ; et  déterminez  ainsi  les  points 
i,  2,  3,  etc. 

Supposons  maintenant  que  les  deux  cer- 
cles A et  A1  aient  marché,  et  que  leur 
centre  commun  se  trouve  en  I,  le  point 
générateur  n’ayant  point  quitté  le  cercle 
A1 , se  trouvera  sur  la  circonférence  d’un 
cercle  décrit  du  point  I comme  centre  et 
avec  un  rayon  égal  à celui  deA';  ce  point, 
se  trouvant  d’ailleurs  aussi  sur  le  cercle 
décrit  du  point  B,  comme  centre  avec  un 
rayon  égal  à la  distance  de  B à i,  l’inter- 
section de  ces  deux  cercles  donnera  la  po- 


10 


sitiondu  point  cherché  de  l’épicycloïde.  En 
agissant  d’une  manière  analogue,  on  trouve, 
au  moyen  des  autres  divisions  , autant  de 
points  de  la  courbe  qu’on  a fait  de  divi- 
sions sur  le  cercle  A.  La  courbe  est  com- 
plète lorsque  le  premier  point  de  contact 
rencontre  de  nouveau  le  cercle  B en  D;/. 

L’épicycloïde  allongée  trouve  son  emploi 
dans  la  construction  de  la  partie  concave 
des  roues  droites. 

§•  6- 

L’Hypocycloïde. 

PI.  2.  fig.  1. 

La  courbe,  décrite  par  un  point  du  cercle 
À qui  tourne  autour  de  son  axe,  et  sur  la 
partie  concave  d’un  cercle  directeur  B,  se 
nomme  hypocycloïde. 

Construction, 

Par  les  centres  des  deux  cercles  A et  B, 
menez  la  droite  B D,  qui  détermine  le  point 
générateur  D dans  sa  position  primi- 
tive. A partir  du  point  D , divisez  le 
cercle  A en  parties  égales  très  petites  i,  2, 
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3 etc. , et  portez  ensuite  à partir  du 
même  point,  un  égal  nombre  de  ces  mê- 
mes divisions  sur  le  cercle  B;  par  les  points 
de  division  I,  II,  III  etc.  ainsi  obtenus,  et 
le  centre  B,  menez  des  rayons,  et  coupez- 
les  par  la  circonférence  décrite  du  point 
B comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à 
A B. 

Les  points  d’intersection  de  ce  cercle  et 
de  ces  rayons  représentent  diverses  posi- 
tions qu’occupera  successivement  le  centre 
du  cercle  A.  Supposons  que  le  centre  de 
ce  cercle  soit  arrivé  au  point  d’intersection 
du  cercle  A B et  du  rayon  mené  par  le 
premier  point  de  division  I.  Le  point  gé- 
nérateur D n’ayant  point  quitté  le  cercle 
A,  devra  se  trouver  en  quelque  point  de 
la  circonférence  décrite  du  point  d’inter- 
section 1 1 , comme  centre,  avec  un  rayon 
égal  à celui  du  cercle  A;  ce  point  se  trou- 
vant d’ailleurs  aussi  sur  le  cercle  décrit 
du  point  B comme  centre,  avec  un  rayon 
égal  à la  distance  de  B à la  division  i du 
cercle  A,  n’est  autre  que  l’intersection  des 
deux  circonférences  et  détermine  un  point 
de  l’hypocycloïde.  En  agissant  d’une  manière 
semblable  sur  les  divisions  suivantes  , on 
trouve  autant  de  points  de  Ihypocycloïde 


qu’on  a fait  de  divisions  sur  le  cercle  A. 
Cette  courbe  est  complète  lorsque  le  point 
générateur  D redevient  en  le  point  de 
contact  des  deux  cercles  A et  B. 

L’Hypocycloïde  trouve  son  emploi  dans 
la  construction  des  dents  d’une  roue  qui 
engrène  intérieurement. 
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De  l’Hypocycloïde  allongée. 

PI.  2.  fig.  2. 

Si  les  cercles  A et  A/  sont  concentri- 
ques, et  s’ils  tournent  autour  de  leur  centre 
commun  pendant  que  le  plus  petit  d’en- 
tr’eux  tourne  sur  la  partie  concave  d’un 
cercle  directeur  B , un  point  du  cercle  A/ 
décrira  une  hypocycloïde  allongée.  Com- 
me la  construction  de  cette  courbe  exige 
des  opérations  semblables  à celles  que  nous 
avons  déjà  décrites,  et  que  la  figure  les 
indique  suffisamment,  nous  en  néglige- 
rons l’explication.  En  son  lieu,  nous  en- 
seignerons la  construction  d’une  autre  hy- 
pocycloïde  allongée  d’un  usage  plus  géné- 


rai,,  et  qui  par  sa  génération  est  dans  le 
cas  d’induire  en  erreur. 

§•  8. 

De  l’Hypo cycloïde  allongée . 

PL  2.  fig.  3. 

Si  les  deux  cercles  A et  Au  sont  con- 
centriques et  tournent  autour  de  leur 
axe,  pendant  que  le  plus  grand  d’entr’eux 
suit  la  direction  du  cercle  directeur  B,  un 
point  du  cercle  AJI  décrit  une  hypocy- 
cloïde  allongée.  Par  le  centre  A1 , commun 
aux  deux  cercles  A et  A11 , et  par  le  centre 
B du  cercle  directeur,  menez  une  ligne 
droite,  qui  passera  par  le  point  de  con- 
tact D'  des  deux  cercles  A et  B,  et  dont 
l’intersection  avec  le  cercle  A11  détermine 
la  position  primitive  du  point  générateur 
D.  A partir  du  point  D^,  divisez  la  cir- 
conférence B en  un  grand  nombre  de  par- 
ties égales  a , b , c9  d , etc.  ; portez  le  même 
nombre  de  ces  parties,  et  à partir  du  point 
D/,  sur  le  cercle  A,  puis  menez  des  rayons 
par  le  centre  A 1 et  les  points  de  division 
al  b1  d . . m1  ; leur  intersection  avec  le 


cercle  générateur  déterminera  les  points 
1,  2,  3,  4 etc.  Menez  maintenant  les  rayons 
Bû,  B b,  etc. , et  prolongez  les  de  part  et 
d’autre  du  centre  B;  du  point  B comme 
centre  et  avec  un  rayon  égal  à A1  B dé- 
crivez ensuite  un  cercle,  qui  coupera  les 
rayons  B a,  B etc.  et  déterminera  ainsi 
les  points  I,  II,  III  etc.  qui  indiquent  les 
positions  qu’occupera  successivement  le 
centre  AL 

Supposons  maintenant  que  le  centre  A1 
se  soit  avancé  jusqu’au  point  I;  le  point 
générateur  D aura  été  entraîné  par  le 
cercle  A11 , et  comme  il  ne  quitte  jamais 
ce  dernier,  il  se  trouvera  en  quelque  point 
de  la  circonférence  décrite  du  point  l 
comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à ce- 
lui du  cercle  A11  ; mais  ce  point  se  trouve 
aussi  sur  la  circonférence  décrite  du  point 
B comme  centre  avec  un  rayon  égal  à la 
distance  du  point  B au  point  de  division 
j du  cercle  dans  sa  position  primitive; 
l’intersection  de  ces  deux  circonférences  de 
cercle  détermine  donc  la  nouvelle  position 
du  point  générateur  D.  En  continuant 
de  semblables  opérations , on  trouvera,  au 
moyen  des  autres  couples  de  divisions,  tou- 
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tes  les  positions  du  point  D correspondan- 
tes à celles  du  centre  A'.  p 

Cette  courbe  trouve  son  explication  dans 
la  construction  des  parties  concaves  des 
dents  d’une  roue  droite  qui  engrène  une 
autre  roue,  dentée  intérieurement. 

§•  9. 

Développante  du  cercle. 

PI.  2.  flg.  /+. 

La  développante  du  cercle  est  la  courbe 
que  décrit  l’extrémité  d’une  tangente  au 
cercle,  assujettie  à rester  toujours  tangente 
au  cercle  et  à renfermer  en  définitive  tous  les 
élemens  de  la  circonférence  de  ce  cercle. 

Pour  se  former  une  idée  exacte  de  la 
génération  de  cette  courbe,  il  n’y  a qu’à 
enrouler  un  fil  autour  d'un  cylindre, 
fixer  une  pointe  à l’extrémité  libre  du  fil, 
et  le  dérouler  ensuite , en  le  tenant  tou- 
jours également  tendu;  la  courbe  décrite 
par  la  pointe,  sera  une  développante  du 
cercle,  et  le  cercle  lui-même  sera  la  courbe 
développée. 

Construction  de  la  développante. 

Divisez  le  cercle  en  un  nombre  de 
parties  égales  1,2,3  etc.  assez  grand, 


pour  que  chacune  d’elles  puisse  être  con- 
sidérée comme  une  ligne  droite  ; menez 
ensuite  des  tangentes  au  cercle  par  chacun 
des  points  de  division.  A partir  du  point 
de  contact,  portez  sur  la  première  tangente 
une  longueur  égale  à une  des  divisions 
du  cercle;  portez  semblablemen!  sur  la  se- 
conde tangente,  une  longueur  égale  à celle 
de  deux  divisions  du  cercle;  en  continuant 
ainsi  jusqu’à  la  dernière  tangente,  les  di-  1 
verses  extrémités  de  ces  lignes  seront  des 
points  appartenant  à la  développante.  Ces 
points  b , c,  etc.  peuvent  être  unis 

entr’eux  au  moyen  du  compas,  de  la  ma- 
nière suivante.  Du  point  1 comme  centre 
et  avec  un  rayon  égal  à la  distance  de  i 
à D,  on  décrit  l’arc  D b;  puis  du  point  2 
comme  centre  et  avec  un  rayon  égal  à la 
distance  de  2 à b,  on  décrit  l’arc  b c,  et 
ainsi  de  suite. 

La  développante  du  cercle  trouve  son 

application  dans  la  construction  des  roues 

coniques  qui  engrènent  sous  un  angle 

droit,  dans  la  courbure  des  dents  d’une 
• ♦ 
roue  qui  engrène  une  crémaillè.e,  et  dans 

la  construction  des  cames  des  foulons  etc. 
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§•  I0- 

Développante  du  cercle  allongée. 

PL  2.  fig.  5. 

Si , sur  les  extrémités  des  tangentes  dé- 
terminées comme  dans  la  développante,  on 
élève  des  perpendiculaires  égales,  de  telle 
sorte  que  l'extrémité  de  la  première  se 
trouve  dans  l’intérieur  de  la  développée, 
et  si  Ton  unit  par  une  courbe  les  extré- 
mités de  ces  diverses  perpendiculaires , la 
ligne  obtenue  sera  la  développante  allon- 
gée du  cercle.  Cette  courbe  est  employée 
dans  la  construction  de  la  partie  concave 
des  dents  d’une  roue  qui  engrène  une 
crémaillère. 

§.  n. 

^ if 

Appareil  pour  tracer  des  Cycloïdes. 

PL  2.  fig.  6. 

Afin  de  se  rendre  un  compte  bien  ex- 
act dec  la  génération  des  cycloïdes , on 
peut  employer  le  moyen  pratique  sui- 
vant. 
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Prenez  un  disque  de  bois,  d'un  diamè- 
tre arbitrairement  choisi  et  d'un  demi 
pouce  d’épaisseur  environ;  fixcz-y  latéra- 
lement une  pointe  D perpendiculaire  au 
plan  du  disque,  et  laissez  lui  une  saillie 
d’une  demi-ligne  environ;  fixez  ensuite  une 
règle  bien  droite,  B C,  contre  une  planche 
parfaitement  dressée , et  considérant  la 
droite  B G comme  dirigeante,  placez  - y le 
disque  A de  telle  sorte,  que  la  pointe  D 
la  touche  en  un  point  D;.  Si  maintenant 
on  fait  mouvoir  le  disque  A le  long  de 
la  ligne  B G,  la  pointe  D tracera  sur  la 
planche  une  courbe  D^,  qui  sera  une 
cycloïde.  Pour  éviter  tout  glissement,  il 
est  convenable  de  frotter  avec  de  la  craie 
le  disque  A et  la  règle  B C.  Les  épicy- 
cloïdes  et  les  I ypocycloïdes  se  tracent  sem- 
blablement; (la  règle  B G se  trouve  alors 
remplacée  par  un  cercle)  et  le  tracé  de 
ces  trois  courbes  allongées  ne  saurait  point 
offrir  plus  de  difficultés. 
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IL 

DES  ENGRENAGES,  ET  DES  M OU  V E MENS 
à TRANSMETTRE  PAR  LEUR  MOYEN. 


S-  12. 

En  general  on  appelle  engrenages,  des 
appareils  mécaniques  munis  de  parties  sail- 
lantes uniformes,  équi-distantes,  et  dispo- 
sées de  telle  sorte,  que  les  saillies  d’une 
partie  du  système  entrent  dans  les  par- 
ties creuses  de  l’autre,  et  que  l’action  d’une 
force  s'exerçant  sur  une  des  parties  du  premier 
système,  il  en  résulte  un  mouvement,  qui 
se  trouve  immédiatement  transmis  à l’autre 
partie  avec  la  force  qui  lui  a été  appliquée. 
Parmi  les  rnouvemens  transmis  parles  engre- 
nages,les  plus  usitéssontlesmouvemens  circu- 
laires, et  ceux  qui  transforment  un  mouve- 
ment circulaire  en  mouvement  rectiligne. 
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Pour  transmettre  des  mouvemens  circulai- 
res, on  applique  les  parties  uniformes  et  équi- 
distantes  (appelées  dents),  dont  nous  avons  i 
parlé  plus  haut  sur  les  surfaces  de  cylin- 
dres ou  de  cônes  que  Ton  dente;  puis  on 
rapproche  2 ou  plusieurs  de  ces  cylindres 
ou  cônes  de  telle  sorte,  que  les  dents  de 
l’un  entrent  dans  les  parties  creuses  de  l’au- 
tre (on  les  fait  engrener),  et  on  les  fixe 
de  façon  qu’ils  puissent  tourner  autour  de 
leurs  axes.  Que  maintenant  l’une  des  par- 
ties d’un  pareil  système  vienne  à se  mou- 
voir, il  est  clair  que  la  suivante  se  mou- 
vra aussitôt  en  sens  inverse  et  pendant 
tout  le  temps  qu’agira  la  force  motrice. 

La  transformation  d’un  mouvement 
circulaire  en  rectiligne  s’opère,  en  appli- 
quant des  dents  sur  une  surfaee  droite  et 
qui  a la  faculté  de  se  mouvoir  dans  le  sens 
de  sa  longueur , en  les  faisant  engrener 
avec  un  cylindre  denté,  qui  a la  faculté 
de  tourner  autour  de  son  axe.  Il  est  clair 
maintenant  que,  le  cylindre  tournant,  l’au- 
tre pièce  se  mouvra  en  ligne  droite,  puis- 
que chaque  dent  du  cylindre  forcera,  une 
des  autres  dents  à avancer.  Les  cylindres 
et  sections  du  cône,  dentés,  portent  le 
nom  de  roues;  et  l’on  appelle  spécialement 


roues  droites  les  roues  cylindriques,  et 
roues  d’ angle , les  roues  coniques.  Une 
barre  droite,  sur  laquelle  se  trouvent  pla- 
cées des  dents  en  ligne  droite,  porte  le  nom 
de  crémaillère. 

Les  engrenages  sont  de  la  plus  haute 
importance  dans  la  pratique,  et  la  plus 
grande  exactitude  est  d’autant  plus  néces- 
saire dans  leur  construction , que  les  vi- 
ces dans  leur  formation  peuvent  entraî- 
ner aux  graves  inconvéniens  que  nous 
avons  signalés  .dans  la  préface. 

Les  propriétés  essentielles  d’un  engre- 
nage consistent  dans  sa  solidité  et  dans 
l’uniformité  et  le  moelleux  du  mouvement 
qu’il  communique.  Ces  propriétés  ne  peu" 
vent  être  acquises  que  par  le  calcul 
et  la  division  bien  exactes  des  dents,  et 
par  la  forme  la  plus  convenable  qu’on 
leur  donne. 


§.  i3. 


Calcul  et  Division  des  dents. 

11  faut  que  les  dents  aient  été  obtenues 
par  un  calcul  et  une  division  tels,  "que  le 
mouvement  transmis  par  un  engrenage 
soit  uniforme,  tant  que  la  force  appliquée 
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reste  la  meme;  il  faut  donc  non  seule* 
ment  que  les  divisions  de  Tune  des  roues 
soient  parfaitement  égales  entr’elles,  mais 
encore  qu’elles  soient  égales  à celles  de  la 
roue  qu’elles  engrènent. 

Il  faut  bien  remarquer  ici  que,  dans  le 
eas  de  deux  engrenages  de  différentes  gran- 
deurs, pour  la  division  desquels  on  opère 
sur  des  cercles  appele's  cercles  primitifs , ou 
de  division,  il  ne  faut  pas  que  la  corde,  qui 
joint  les  milieux  de  deux  dents  sur  l’un 
des  cercles,  soit  égale  à celle  qui  joint  les 
milieux  de  deux  dents  sur  l’autre  cercle, 
mais  bien  que  les  arcs  des  cercles  primi* 
tifs  compris  entre  deux  dents  soient  égaux 
dans  l’une  et  l’autre  roue. 

D’après  cela,  le  nombre  des  dents  à don- 
ner à une  roue  qui  doit  en  engrener  une 
autre  n’est  point  du  tout  arbitraire,  puis- 
que les  nombres  de  ces  dents  doivent  se 
trouver  dans  le  même  rapport  que  les  cir- 
conférences des  cercles. 

. Comme  en  outre  les  parties  engrenan- 
tes, ne  doivent  jamais  être  hors  de  contact, 
il  en  résulte  que  la  grandeur  d’une  divi- 
sion n'est  point  arbitraire,  puisqu’elle  doit 
être  telle,  que  deux  dents  au  moins  agis- 
sent toujours  ensemble,  en  sorte  qu’a- 


vant  la  sortie  d’une  dent  la  suivante  ait 
déjà  commencé  à fonctionner.  Les  inter- 
valles entre  les  dents  doivent  en  outre  être 
assez  grands  pour  que  l’entrée  et  la  sortie 
des  dents  puisse  s’opérer  sans  effort. 

5- 

Forme  des  dents . 

En  même  temps  que  le  calcul  et  la  di- 
vision des  dents,  leur  forme  a une  influence 
essentielle  sur  leur  durée. 

La  longueur  et  l'épaisseur  de  la  dent  ne 
constituent  pas  seules  sa  forme,  qui  consiste 
essentiellement  dans  la  façon  des  surfaces 
qui  agissent  l’une  sur  l’autre;  cette  façon 
doit  être  telle,  que  les  dents  glissent  l’une  sur 
l'autte  avec  beaucoup  de  facilité,  de  telle 
sorte  que  le  frottement  occasionné  soit 
aussi  petit  que  possible,  et  que  le  mouve^ 
ment  se  poursuive  sans  la  moindre  secousse. 

On  parvient  à ce  résultat  en  façonnant  les 
dents  au  moyen  des  courbes  (cycloïdes),  que 
nous  avons  décrites  plus  haut;  la  forme 
que  reçoit  la  dent  construite  d’après  les 
principes , que  nous  allons  expliquer,  a été 
reconnue  la  plus  favorable,  par  le  calcul 
des  plus  grands  mathématiciens,  et  par  les 


24 


nombreuses  expe'riences  qu’on  en  a faites.  ■ 
Quant  à la  manière  d’employer  les  cour- 
bes ci-dessus  décrites , nous  conseillons  de 
suivre  exactement  les  règles  que  nous  al- 
lons donner;  car,  sans  cela  on  pourrait  at- 
tirer les  graves  inconvéniens  que  nous  avons 
signalés  dans  la  préface. 


Durée  d’un  engrenage. 

La  durée  d’un  engrenage  dépend,  ainsi 
que  nous  l’avons  déjà  dit,  de  la  forme  de 
ses  dents  qui,  en  occasionnant  très-peu  de 
frottement,  en  retardent  l’usure;  en  outre,  * 
la  durée  de  l’engrenage  dépend  de  la  force 
des  dents,  et  celle-ci,  du  nombre  des  divi- 
sions du  cercle;  nous  avons  déjà  fait  re- 
marquer  que  les  divisions  doivent  être  tel- 
les que  deux  dents  au  moins  puissent  agir 
simultanément  ; indépendamment  de  cela,  i 
la  durée  de  l’engrenage  dépend  encore  de 
la  résistance  qu’il  doit  vaincre,  et  de  lal 
matière  dont  il  est  formé.  Ces  considérations 
et  la  diversité  des  emplois  des  engrena- 
ges démontrent  suffisamment  qu’on  ne  peut 
donner  de  règles  déterminées  sur  leur  divi- 
sion ; celles  que  suit  un  constructeur  doi- 
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vent  lui  être  dictées  par  la  connaissance 
exacte  des  propriétés  du  métal  qu'il  emploie 
et  surtout  par  l’expérience. 

Il  est  bien  clair  que  les  engrenages  d’une 
horloge  ou  d’un  tourne-broche  dpivent  avoir 
des  divisions  plus  grandes  que  celles  d’une 
montre  ordinaire,  et  que  dans  deux  roues 
de  même  grandeur  destinées  au  même  but 
et  dont  l’une  serait  de  bois  et  l’autre  de  mé- 
tal les  divisions  ne  peuvent  encore  être  les 
mêmes. 


§•  16. 

De  la  vitesse  à produire  au  moyen  d’un 
engrenage . 

Outre  l’avantage  5e  transmettre  un  cer- 
tain mouvement,  les  engrenages  ont  encore 
celui  de  pouvoir  l’accélérer  ou  le  diminuer. 

Il  est  clair  que  si  l’on  fait  engrener 
des  roues  de  différentes  grandeurs,  elles  fe- 
ront un  inégal  nombre  de  tours , parce  que, 
d’après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  les 
dents  de  ces  deux  roues  étant  parfaitement 
égales  , la  circonférence  de  la  petite  roue 
en  renferme  moins  que  celle  de  la  grande, 
et  qu’une  dent  de  l’une  des  deux  roues  ne 
fait  jamais  avancer  plus  d’une  de  l’autre. 

Pour  connaître  la  différence  dans  le  nom- 
bre de  tours  de  deux  roues  inégales,  il  n’y 
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a qu’à  diviser  le  nombre  des  dents  de  la 
plus  grande  des  deux  par  le  nombre  des 
dents  de  la  plus  petite;  le  quotient  expri- 
mera le  nombre  de  tours  de  la  plus  pe- 
tite, correspondant  à un  seul  tour  de  la 
plus  grande.  Que,  par  exemple,  deux  roues 
dont  l’une  est  de  48  dents  et  l'autre  de  8 
dents  engrènent  l’une  avec  l’autre  : le  quo- 
tient 6 de  48  par  8 indique  que  la  roue 
de  8 dents  fait  6 tours,  pendant  que  celle 
de  48  dents  en  fait  un  seul.  Le  nombre 
des  re'volutions  d'un  arbre  peut  donc  être 
augmenté  ou  diminué,  selon  qu’on  fixe  sur 
cet  arbre  un  pignon  plus  grand  ou  plus 
petit. 

Dans  le  cas  oii  plusieurs  roues  de  gran- 
deur différente  engrènent  ensemble,  et  que 
l'on  veuille  savoir  le  nombre  des  tours 
que  fait  la  dernière,  pendant  un  tour  de 
la  première , il  n*y  aurait  qu’à  faire  le  pro- 
duit du  nombre  des  dents  des  roues  com- 
mandées, à faire  ensuite  le  produit  du  nom- 
bre des  dents  qui  commandent,  et  à divi- 
ser ce  dernier  produit  par  le  premier  ; le 
quotient  exprimera  le  nombre  cherché. 

Ce  même  nombre  peut  encore  s’obtenir 
de  la  manière  suivante  : On  cherche  les  quo- 
tients, que  l’on  obtient  en  divisant  le  nom- 
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bre  des  dents  de  la  roue  qui  commande  par 
le  nombre  des  dents  de  la  roue  qui  est  com- 
mandée, et  on  fait  le  produit  de  ces  divers 
quotiens.  Que,  par  exemple,  AB  CD,  a b cd 
(pl.  1,  fig.  5)  engrènent  ensemble  comme  Tin-  t 
clique  la  figure,  que  les  nombres  respec- 
tifs de  leurs  dents  soient  36,  56,  48, 
24,  12,  7,  8,  6,  et  que  Ton  veuille  savoir 
combien  de  tours  fait  le  pignon  d pendant 
un  tour  de  A,  on  fait  l’opération  suivante: 

^-=3«=3 

a 12 
B = 56 

T 7 
C=48  a 

c r=6 

7=^  = 4X6XaX3-576. 

et  le  nombre  5j6  est  celui  que  Ton  cherche. 

£n  suivant  la  première  méthode  on  fait 
les  opérations  suivantes  : 

36X56 X 48 X 24  ^ 2322482  ss  576. 
ilXTX  8X6  4032  ' 

Dans  le  cas  où  la  différence  entre  le  nom- 
bre de  tours  de  deux  roues,  dont  l’une  com- 
mande et  dont  l’autre  est  commandée,  est 
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assez  grande,  pour  que  l’emploi  d’une 
seule  paire  de  roues  exige  la  construction 
d'un  engrenage  tellement  grand,  que  son 
exécution  offrirait  beaucoup  de  difficultés, 
et  entraînerait  à des  frais  considérables , 
on  a recours  à l’emploi  d’un  plus  grand 
nombre  de  roues.  Il  est  sans  doute  superflu 
de  dire  que  le  rapport  qui  doit  exister  entre 
le  nombre  de  dents  des  roues  employées  à pro- 
duire l’effet  qu’on  se  propose,  est  un  objet 
important. 

Pour  déterminer  le  nombre  des  dents  de 
plusieurs  roues,  au  moyen  desquelles  une 
dernière  roue  doit  faire  un  nombre  de  tours 
convenu,  on  agit  de  la  manière  suivante  : 

On  décompose  en  plusieurs  facteurs  le  nom- 
bre qui  exprime  combien  de  tours  doit  faire 
la  dernière  roue,  pendant  que  la  première 
en  fait  un  seul;  le  nombre  de  ces  facteurs 
indique  le  nombre  de  roues  à employer , 
et  par  ces  facteurs  on  détermine  immédiate- 
ment le  nombre  des  dents  des  engrenages 
à employer. 

S’agit-il,  par  exemple,  de  faire  faire  200 
tours  à la  dernière  roue  pendant,  que  la  pre- 
mière n’en  fait  qu'un  seul , on  peut  prendre, 
pour  obtenir  ce  nombre  de  tours,  les  couples 
100  et  2, — bo  et  4 — 20  et  10  ou  les  trois 


facteurs  25,  4 et  2 — 10,  5 et  4 — 8,  5 et  5. 
Admettons  maintenant  que  les  facteurs  8,  5 et 
5 soient  les  plus  convenables  dans  le  cas 
dont  il  s’agit.  Du  nombre  de  ces  facteurs  nous 
concluerons  d’abord  qu’il  nous  faudra  trois 
roues  et  autant  de  pignons.  Et  si  nous 
choisissons  pour  ceux-ci  arbitrairement  les 
nombres  de  7, 9 et  9 dents,  le  nombre  des  dent  s 
desroues  correspondantes  devra  être  de  8X7 
= 56,  de  5X9—  4f>et  de  5X9  = 45* 

Pour  s’assurer  de  l’exactitude  de  l’opéra- 
tion, on  agira  comme  nous  l’avons  indiqué 
plus  haut;  011  commencera  par  faire  le 
produit  du  nombre  des  dents  des  roues 
qui  commandent,  puis  celui  du  nombre 
des  dents  des  roues  commandées;  on  divi- 
sera le  premier  produit  par  le  second,  et 
le  quotient  devra  être  200.  En  effet, 

56  X 45X4^  113400 

7 X 9X  9(  567 

Dans  le  cas  où  le  nombre  exprimant  com- 
bien de  tours  doit  faire  la  dernière  roue, 
ne  serait  point  décomposable  en  facteurs, 
s’il  était  premier , on  ne  pourrait  em- 
ployer que  deux  roues  pour  arriver  au 
but,  et  le  nombre  des  dents  de  la  grande 
roue  s'obtiendrait  en  multipliant  le  nombre 
des  tours  de  la  petite  par  le  nombre  arbi- 
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trairement  choisi  de  ses  dents.  Veut-on, 
par  exemple,  faire  faire  i3i  tours  à un 
pignon  de  6 dents,  on  multipliera  6 par 
j3i,  et  le  produit  786  indique  le  nom- 
bre des  dents  de  la  roue  que  doit  engrener 
le  pignon.  Cependant  on  évite,  en  pratique, 
l'usage  fort  incommode  des  engrenages  d’une 
aussi  grande  dimension,  en  prenant  le 
nombre  entier  immédiatement  supérieur 
ou  inférieur  à celui  qu’exige  le  quotient; 
par  exemple,  en  adoptant  le  chiffre  i32  ou 
i3o  pour  le  nombre  de  tours  que  doit  faire 
la  roue,  celui-ci  n’étant  alors  pas  premier, 
on  le  décompose  en  facteurs  et  on  rentre  dans 
le  cas  expliqué  plus  haut.  Une  pareille  dé- 
viation est  permise  dans  lé  plus  grand  nombre 
de  cas.  jvxl 

Des  circonférences  des  cercles  de  division 
( primitifs  ) et  de  leurs  diamètres. 

Après  avoir  établi  le  rapport  entre  eux  des 
nombres  de  dents  de  deux  roues;  après  avoir 
déterminé  le  nombre  des  dents  de  cha- 
cune d’elles,  ainsi  qoe  la  grandeur  de  leurs 
divisions,  il  faut  encore  calculer  les  circon- 
férences et  les  diamètres  des  cercles  sur  les- 
quels feront  les  divisions.  On  commence 
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par  chercher  la  longueur  de  la  circonférence 
de  ce  cercle,  afin  d’en  pouvoir  déduire  la 
longueur  de  son  diamètre. 

Voici  comment  on  opère. 

Le  produit  du  nombre  des  dents,  mul- 
tipliéparla  grandeur  d'une  division  , fournit 
la  circonférence  du  cercle;  si  ensuite  on  mul- 
tiplie ce  nombre  par  ii3,  et  qu’on  divise  le 
produit  obtenu  par  355 , le  quotient  exprime- 
ra la  longueur  du  cercle  de  division  (cercle 
primitif)  d’un  engrenage  dont  le  nombre 
des  dents  et  les  divisions  sont  déterminés. 

Exemple.  — - Déterminer  le  diamètre  du 
cercle  primitif  d'une  roue  de  64  dents  et 
dont  les  divisions  sont  deiAnyoTiiiiHfc  0,  Ottl 
v4 \) e la  circonférence  du 
cercle  cherche',  svu xj 

et  -y» 

192X113  = 61  pouc«s 


est  le  diamètre  de  ce  cercle.  Pour  plus  de 
facilité  on  réduit  les  pouces  en  lignes; 

si  la  division  ne  se  fait  pas  exactement  et 
qu’on  demande  une  plus  grande  approxima- 
tion on  réduit  le  reste  en  points,  et  on  divise 
encore  par  355.  Le  reste  que  pourrait  fournir 
cette  dernière  division  est  parfaitement  né- 
gligeable dans  la  pratique. 
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On  peut  aussi , par  le  dessin,  trouver  le 
diamètre  du  cercle  primitif  d’un  engrenage, 
dont  la  grandeur  des  divisions  et  le  nombre 
des  dents  sont  déjà  déterminés;  mais  ce  . 
moyen,  quoique  plus  prompt,  donne  un 
résultat  moins  exacte  que  le  calcul. 

Avec  une  ouverture  de  compas,  prise  à 
volonté,  faites  autant  de  divisions  sur  la 
droite  AB(pl.  i,fig.  6)  que  la  roue  dont  il  s’a- 
git doit  avoir  de  dents , 3o  par  exemple.  Aux 
points  de  division  22  et3o,  élevez  des  perpen- 
diculaires d’une  longueur  indéfinie.  Sur  la 
perpendiculaire  de  la  division  22,  portez  sept 
fois  la  longueur  d’une  division  du  cercle 
primitif,  et,  par  les  points  A et  VII,  menez 
la  droite,  A C jusqu’à  sa  rencontre  avec  la 
perpendiculaire  B G.  La  distance  du  point  C 
à la  division  3o,  est  égale  à longueur  du  dia- 
mètre cherché. 

Dans  le  cas  où  Ton  voudrait  connaître  le 
diamètre  d'un  pignon  qui  engrènerait  cette 
roue,  il  n’y  aurait  qu'à  élever  une  perpen- 
diculaire par  le  point  de  division  dont  le 
chiffre  correspond  au  nombre  de  ses  dents, 
la  distance  entre  ce  point  et  celui  où  la 
perpendiculaire  coupera  A G,  donne  la  lon- 
gueur du  diamètre  cherché. 

Si,  par  exemple,  le  pignon  doit  avoir 
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dix  dents,  la  longueur  comprise  entre  les 
points  10  et  d est  celle  de  son  diamètre.  De  ce 
faitseulque,  dans  cette  construction,  on  prend 
*z/7  pour  le  rapport  de  la  circonférence  au 
diamètre, et  que  danslecalculjon  pn 
il  résulte  déjà  que  le  premier  de 
moyens  est  moins  exact  que  le  second. 


ces  deux 
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III 

CONSTRUCTION  DES  ENGRENAGES. 


§.  18.  . 

^ • — - 

Construction  de  deux  roues  droites . 

• Y *f  • 'U  i 

PI.  3,  %.  i. 

Maintenant  que  nous  avons  indiqué  suc- 
cintement  ce  qu’il  y a de  plus  essentiel  con- 
cernant les  propriétés  et  le  calcul  des  en- 
grenages, nous  allons  passer  à leur  construc- 
tion. 

La  disposition  la  plus  simple  que  présen- 
tent deux  engrenages,  est  celle  de  deux 
roues  cylindriques  (roues  droites),  dont  les 
axes  sont  parallèles , et  dont  les  dents  sont 
extérieures.  Dans  la  construction  de  ces  roues, 
comme  dans  celle  de  toutes  les  autres  espè- 
ces, ce  qui  reste  à faire,  après  la  détermina- 
tion de  leur  rapport,  du]  nombre  de  leurs 
dents  et  de  la  grandeur^ de  leurs  divisions, 
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c’est  la  recherche  des  diamètres  de  leurs 
cercles  primitifs.  Admettons  que  les  roues 
dont  il  s’agit  doivent  se  trouver  dans  le  rap- 
port de  1 à 2 ; que  la  grande  roue  doive 
avoir  24  dents  et  le  pignon  12,  et  que  la 
longueur  d’une  division  soit  de  1 pouce, 
le  diamètre  de  la  grande  roue^en Rivant  les 
règles  données  §.  17,  aura  et  le 

diamètre  du  cercle  primitif  du  pignon  "à' 

Les  diamètres  des  cercles  de  division  des 
deux  roues  ci-dessus  mentionnées  nous  étant 
ainsi  connus,  nous  pouvons  passer  à la  con- 
struction des  dents.  Menez  à cet  effet  la 
droite  A C B,  pl.  3,  fig.  1;  du  point  B 
comme  centre,  et  d’un  rayon  égal  à celui  du 
cercle  primitif  de  la  roue,  décrivez  une  cir- 
conférence DCE;  prenez  [ensuite  à partir 
du  point  C où  la  circonférence  coupe  la 
droite,  une  longueur  C A , égale  au  rayon  du 
cercle  primitif  du  pignon,  et  décrivez  la  cir- 
conférence HCF,  du  pointA  comme  centre. 

Les  deux  cercles  ainsi  obtenus1  sont  tangens 
en  C.  Divisez  maintenant  l’un  de  ces  deux 
cercles  en  autant  de  parties  égales  que  la 
roue  à laquelle  il  appartient  doit  avoir  de 
dents.(^Prenez  le  quart  d’une  de  ces  divi-  ^ 
sions^et  portez  le  de  C en  a sur  le  premier  - o,% 

fùyt] 
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cercle  primitif,  et  de  C en  a'  sur  le  second 
cercle  primitif.  Ce  quart  de  division  donne 
la  moitié'  de  l’épaisseurde  la  dent.  A partir  du 
point  considéré  comme  milieu  d’une  dent, 
on  détermine  les  autres  milieux  c,  e,  etc., 
sur  le  cercle  primitif  DCE;  puis  on  divise 
chacune  des  distances  ainsi  obtenues  en  deux 
parties  égales,  ce  qui  détermine  les  points  b , 
d , etc.,  par  lesquels  on  mène  des  rayons  , de 
même  que  par  les  points  a,  c,  e , etc.,  et  on 
prolonge  ces  derniers  rayons  au  delà  de  la 
circonférence  D CE.  Cela  fait,  on  agit  de 
la  même  manière  sur  le  cercle  primitif  du 
pignon  et  cela  en  partant  du  pointé,  con- 
sidéré comme  étant  le  milieu  d’une  de  ces 
dents;  on  obtient  ainsi  les  points  a^c^e1,  etc., 
milieux  des  dents  et  les  points  Zé,  d 1 , etc., 
milieux  des  intervalles  entre  deux  dents 
consécutives.  Cela  fait,  on  prend  une  ou- 
verture de  compas  égale  à C a ou  C a1, 
quart  des  divisions  ou  moitié  de  division 
d’une  dent),  que  l’on  porte  à droite  et  à 
gauche  des  points  a,  c,  e,  etc  , de  la  roue 
et  des  points  a1  c1 , e etc.,  du  pignon  et  on 
joint  les  points  ainsi  obtenus  aux  centres 
respectifs  des  roues  sur  lesquelles  ils  se  trou- 
vent. Ces  rayons  indiquent  la  largeur  des 
dents  et  celle  des  intervalles  compris  entre 
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deux  dents  consecutives.  Il  nous  reste  donc 
encore  à déterminer  la  longueur  et  la  forme 
des  dents. 

Dans  ce  genre  d’engrenage,  la  forme  de 
la  dent  consiste  dans  sa  partie  convexe , 
son  flanc  et  sa  partie  creuse. 

Les  courbes  qui  limitent  la  portion  des 
dents  qui  se  trouvent  au-delà  du  cercle 
primitif,  sont  des  portions  d’épicycloïde  qui 
déterminent  aussi  la  longueur  des  dents. 

Les  flancs  sont  pris  sur  les  rayons  qui 
déterminent  l’épaisseur  des  dents,  et  se 
trouvent  sur  la  partie  de  la  dent  en-de- 
dans du  cercle  primitif;  ils  sont  tangens  à la 
fois  à la  partie  convexe  et  à la  partie  con- 
cave de  la  dent. 

La  partie  concave  ou  le  creux  de  ces 
dents  est  une  portion  d’épicycloïde  allongée; 
elle  réunit  toujours  deux  flancs  et  déter- 
mine la  profondeur  du  creux. 

Pour  déterminer  la  partie  convexe  d’une 
dent,  on  opère  de  la  manière  suivante: 
divisez  en  deux  parties  égales  le  rayon  du 
cercle  primitif  AC;  du  point  de  division 
K,  comme  centre,  et  avec  A K,  pour 
rayon  , décrivez  une  circonférence  qui  sera 
tangente  en  C à la  circonférence  DCE. 
Considérez  maintenant  ce  cercle  comme  gé- 
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nérateur.  Sur  la  circonférence  du  cercle 
primitif  D G E,  et  à partir  de  C,  considéré 
comme  point  générateur,  construisez  une 
épicycloïde  jusqu’à  ce  quelle  rencontre  le 
rayon  B a en  h.  Cette  courbe  détermine 
la  partie  convexe  de  l’autre  côté  de  la  dent, 
en  même  temps  qu’elle  indique  sa  lon- 
gueur. Maintenant,  puisque  toutes  les  dents 
doivent  avoir  la  même  longueur  et  la 
même  forme,  du  point  B,  comme  centre, 
et  d'un  rayon  égal  à B h,  on  décrit  une 
circonférence  d’un  cercle  dont  les  intersec- 
tions avec  les  divers  rayons,  B a,  Bc,  Be,  etc., 
déterminent  la  longueur  de  chaque  dent 
dont  on  achève  la  partie  convexe,  en  leur 
donnant  la  forme  trouvée  pour  la  pre- 
mière dent. 

La  profondeur  des  dents  du  pignon  se 
détermine  aussi  d’après  la  longueur  des  dents 
de  la  roue.  Supposons  que  la  dent  a ait 
tourné  de  telle  sorte  que  son  extrémité  se 
trouve  au  point  o,  en  lequel  les  dents  de 
la  roue  entrent  le  plus  avant,  dans  les 
creux  du  pignon,  il  n’y  aura  qu’à  décrire 
un  cercle  avec  un  rayon  égal  à A o,  et  du 
point  A comme  centre;  ses  points  d’intersec- 
tions avec  les  rayons  Ab1,  Ad1,  etc.,  déter- 
terminent  la  partie  la  plus  profonde  des 
creux  du  pignon. 


Outre  la  profondeur  des  creux  du  pi- 
gnon, le  cercle  décrit  du  point  B,  comme 
centre,  avec  un  rayon  égal  à B h,  sert 
encore  à déterminer  la  longueur  des  flancs 
des  dents,  car  il  coupe  en  m et  en  n la 
circonférence  décrite  du  point  K,  comme 
centre  avec  un  rayon  égal  à AK  ; et  si 
maintenant  on  décrit  un  cercle  du  point 
A,  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à 
A m ou  à An,  ses  intersections  avec  les  rayons 
qui  déterminent  la  largeur  de  chaque  dent 
donneront  des  points  dont  la  distance 
(prise  sur  le  rayon)  au  cercle  primitif  du 
pignon  mesurera  la  longueur  de  flanc  de 
chaque  dent. 

Par  de  semblables  opérations  on  obtient 
la  partie  convexe  des  dents  du  pignon,  la 
profondeur  des  creux  de  la  roue  et  la  lon- 
gueur des  flancs  de  ses  dents.  Cela  étant 
fait,  la  construction  des  deux  engrenages 
sera  complète,  lorsque  la  courbure  des 
creux  sera  obtenue.  Pour  y parvenir,  on 
opère  de  la  manière  suivante  : 

S’il  s’agit  de  la  courbure  des  creux  <fe 
la  roue,  considérez  les  deux  cercles  concen- 
triques H C F , et  celui  dont  le  rayon  est 
A lé  comme  invariablement  liés  entre  eux, 
et  décrivez  à partir  du  point  o1,  considéré 
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comme  point  générateur,  une  portion  d’é- 
picycloïde  allongée,  produite  par  le  cercle 
générateur  Ah'  et  le  cercle  H G F,  qui 
se  meut  sur  le  cercle  directeur  DCE. 
Continuez  la  construction  de  cette  courbe 
juqu’à  ce  qu’elle  coupe  le  cercle  B n 1 ou 
B w';  en  s’arrêtant  à ce  point,  on  aura 
obtenu  la  courbure  de  la  moitié  d’un  creux 
de  la  roue  , et  on  la  portera  à droite  et  à 
gauche  des  milieux  b , d , etc. , de  chacun  des 
creux  de  la  roue. 

La  courbure  des  creux  du  pignon  s’ob- 
tient semblablement  au  moyen  des  cercles 
H C F,  B h , et  D G E;  ces  deux  derniers 
étant  concentriques  et  considérés  comme 
liés  invariablement  entre  eux,  pendant  que 
DG  E se  meut  sur  H GF,  et  que  le  point 
o du  cercle  B h décrit  une  portion  d’épi- 
cycloïde  allongée. 

Du  mode  de  construction  que  nous  ve- 
nons d’employer,  il  résulte  que  les  cer- 
cles primitifs  restant  les  mêmes,  la  longueur 
des  dents  et  la  profondeur  des  creux  dé- 
pendent uniquement  de  la  largeur  des 
dents. 

On  sait  que  la  largeur  des  dents  se  dé- 
termine par  la  force  de  la  résistance  qu’el- 
les ont  à vaincre  ) or,  il  peut  arriver  dans 


certains  cas,  surtout  dans  de  petits  pignons, 
que  la  profondeur  des  creux  soit  si  grande 
qu’il  ne  reste  pas  assez  de  place  pour  l’ar- 
bre du  pignon,  et  même  que  le  creux, 
dépassant  le  centre,  le  pignon  se  trouve 
détruit  par  la  construction  de  ses  dents, 
et  comme  d’ailleurs  une  très-grande  lon- 
gueur est  préjudiciable  à la  dent  elle-mê- 
me, et  présente  en  outre  de  grandes  diffi- 
cultés dans  leur  exécution,  on  remédie  à 
ces  inconvéniens  en  racourcissant  les  dents 
par  une  section  circulaire  parallèle  au 
cercle  primitif,  ainsi  que  la  dent  e,  de  la 
roue  et  la  dent  qy  du  pignon,  en  offrent  des 
exemples.  Alors  les  creux  diminuent  aussi 
de  profondeur  ainsi  que  le  fait  voir  la  mê- 
me fig.  en  d , et  en  r.  Les  parties  concaves 
des  creux  peuvent  aussi  être  supprimées 
complètement  ainsi  qu’on  va  le  faire  dans 
la  construction  suivante. 

§•  >9- 

Construction  de  deux  engrenages  droits , dont 
les  creux  nont  point  de  partie  concave , et 
dont  les  dents  sont  fortement  émoussées. 

Fl.  3,  fig.  2. 

Après  avoir  convenablement  déterminé 
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les  cercles  primitifs,  menez  la  droite  A B, 
et  du  point  A,  comme  centre,  décrivez  le  j 
cercle  primitif  H C F du  pignon  ; puis  du 
point  B,  comme  centre  décrivez  le  cercle 
primitif D C E de  la  roue,  alors  la  dis- 
tance B e ayant  été  prise  égale  au  rayon 
de  D G E,  les  deux  cercles  sont  tanjens  en 
C.  Cela  fait,  portez  le  quart  d'une  division 
d'un  des  cercles  en  a , sur  le  grand  cercle, 
et  de  C en  a1,  sur  le  petit;  à partir  des 
points  a et  a divisez  chaque  cercle  primi- 
tif en  autant  de  parties  égales  que  leurs 
roues  doivent  avoir  de  dents,  divisez 
ensuite  en  deux  parties  égales  chacune 
de  ces  divisions  et  menez  les  rayons  B a, 
B&,  Bc,  etc.,  etceuxAa',  A b1,  A c',  etc. 
La  moitié  de  ces  rayons  passera  par  les  mi- 
lieux des  dents,  et  l'autre  moitié  par  les 
milieux  des  creux.  Ensuite,  du  point  C, 
comme  centre,  et  d’un  rayon  égal  au  quart 
d’une  des  divisions  du  cercle,  décrivez  une 
circonférence  qui  coupera  la  ligne  A B en 
o et  en  o et  décrivez  en  outre  du  point 
B,  comme  centre,  et  avec  les  rayons  B o 
et  B o/  deux  cercles. 

Par  son  intersection  avec  les  rayons  qui 
passent  par  les  milieux  des  creux,  la  cir- 
conférence décrite  avec  le  rayon  Bq,  dé  ter- 
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mine  la  longueur  du  flanc  des  dents;  cette 
longueur  étant  égale  à la  distance  comprise 
sur  le  rayon  entre  le  point  d’intersection, 
et  le  cercle  primitif,  cette  circonférence 
détermine  aussi  la  profondeur  du  creux; 
des  dents. 

.11  résulte  delà  que,  dans  les  engrenages 
de  l'espèce  que  nous  décrivons , la  longueur 
des  flancs  ne  dépend  pas  de  la  grandeur 
des  divisions  du  cercle  (comme  c’était  le 
cas  plus  haut)  ; cette  longueur  détermine 
seulement  la  profondeur  des  dents  de  l’en- 
grenage , et  reste  la  même  dans  les  deux 
roues,  lorsque  toutefois  les  dents  des  roues 
sont  d’égale  longueur.  Les  arcs  du  cercle 
B o,  compris  entre  deux  dents,  unissent 
toujours  les  flancs  de  ces  derniers , et  limi- 
tent les  espaces  compris  entre  deux  dents. 
Dans  la  pratique  cependant,  ce  n’est  point 
ce  cercle  qu’on  prend  pour  limiter  les 
creux,  mais  bien  un  autre  cercle  d’un 
diamètre  un  peu  moindre,  afin  que  les 
dents  ne  risquent  pas  d’arriver  au  fond  des 
creux  et  d’occassionner  par  là  un  surcroît 
de  frottement.  La  seconde  circonférence, 
décrite  avec  le  rayon  B o{  détermine  la 
longueur  des  dents  et  leur  limite  exrérieure. 

Après  avoir  opéré  d’une  façon  toute  sem- 


44 


blable  sur  le  pignon,  il  ne  reste  plus  qu'à 
construire  la  courbure  des  dents.  Voilà 
comment  on  les  obtient,  lorsqu’il  s’agit  des 
dents  de  la  roue.  Considérant  le  cercle 
H C F comme  générateur , et  le  cercle  D 
C E comme  directeur , on  décrit  à partir 
du  point  C une  épicycloïde,  jusqu’à  ce  qu’elle 
coupe  en  h la  circonférence  du  cercle  Go', 
la  portion  de  cette  courbe  est  portée  de 
l’autre  côté  de  cette  dent,  et  achève  de 
lui  donner  sa  forme  ; le  reste  des  dents  s’a- 
chève semblablement.  La  courbe  limitant 
les  dents  du  pignon,  est  une  portion  C,  h1 
de  l'épicycloïde  produite  par  le  point  géné- 
rateur C du  cercle  DCE,  se  mouvant  sur 
la  circonférence  du  cercle  F G H. 

Les  roues  construites  d'après  ces  prin- 
cipes, offrent  des  avantages  assez  considé- 
rables sur  celles  que  nous  avons  décrites 
plus  haut,  sous  le  rapport  de  la  force  des 
dents,  de  leur  exécution  facile,  et  des  frais 
peu  considérables  qu'elles  occasionnent; 
cependant  on  ne  saurait  conseiller  l’em- 
ploi de  pareilles  roues  dans  les  cas  qui 
exigeraient  une  grande  précision  et  une  en- 
tière uniformité  dans  le  mouvement;  dans 
ces  derniers  circonstances , il  faut  au  con- 
traire très-peu  émousser  les  dents,  et  me- 
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me  les  laisser  entières  dans  tous  les  cas  où 
leur  solidité  le  permettrait. 

Les  dents  pointues  sont  en  général  un 
sujet  d’hésitation  pour  le  praticien  qui  en 
craint  la  prompte  usure.  Cette  hésitation 
doit  disparaître  cependant  à un  examen  plus 
scrupuleux  de  la  chose,  puisque  de  telles 
dents  agissent  non-seulement  par  tous  les 
points  des  surfaces  qui  les  bornent,  mais 
encore  parce  que  leur  action  réciproque 
reste  la  même  dans  tous  ces  points. 

Il  résulte  de  là  que,  lorsque  à la  longue 
l’usure  apparaît,  elle  n’existe  jamais  en 
un  point  unique,  mais  bien  en  tous  les 
points  de  la  dent , d’où  il  pourra  bien  ar- 
river que  les  dents  viennent  à perdre  en 
longueur  et  en  largeur,  mais  elles  ne  ces- 
seront point  pour  cela  de  se  terminer  en 
pointe. 
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f.  30. 

Construction  d!une  foue  engrenant  une 
lanterne  à dents  cylindriques. 

PI.  3.  fig.  3. 

Après  avoir  calculé  les  cercles  primitifs 
le  plus  exactement  possible,  menez  la  droite 
A B , et  des  points  B et  A comme  centres, 
décrivez  les  cercles  primitifs  de  la  roue  et 
de  la  lanterne,  de  telle  sorte  que  ces  cercles 
soient  tangens  en  G. — A partir  du  point  C, 
considéré  comme  le  centre  d'un  fuseau,  divi- 
sez la  circonférence  de  telle  sorte  queles  points 
d^et,  ft,  , etc.,  que  vous  obtiendrez  soient 
les  centres  des  autres  fuseaux,  et  de  chacun  de 
ces  points  comme  centres  et  avec  tin  rayon 
égal  au  quart  d’une  division  de  cercle  , dé- 
crivez des  circonférences  qui  seront  celles 
des  fuseaux  de  la  lanterne.  Considérant  en- 
suite le  point  C comme  le  milieu  du  creux 
d’une  des  dents  de  la  roue,  cherchez  à par- 
tir de  ce  point  les  milieux  e,  g , de  tous  les 
autres  creux,  et  de  ces  points  comme  cen- 
tres , et  avec  un  rayon  égal  à celui  d’un  fu- 
seau décrivez  des  demi-cercles  intérieure- 
ment au  cercle  primitif  DCE.  Ces  demi- . 
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cercles  formeront  les  creux  des  dents  de  la 
roue. 

En  pratique  , il  convient  de  prendre  un 
peu  plus  grands  les  rayons  des  creux  des 
cônes,  afin  qu’il  reste  un  peu  de  jeu  pour 
les  fuseaux,  ce  qui  est  surtout  indispensa- 
ble lorsque  les  cônes  sont  de  bois. 

Pour  trouver  les  milieux  des  dents  divi- 
sez en  deux  parties  égalés  les  distances  entre 
les  milieux  de  deux  creux,  et  menez  en- 
suite des  rayons  par  les  points d,J]  /z,  etc.) 
ainsi  obtenus. 

Les  dents  d'une  roue  qui  engrène  une 
lanterne  à fuseaux,  n’ayant  point  de  flanc 
rectiligne,  et  le  creux  en  ayant  été'  déter- 
miné, il  ne  nous  reste  plus  qu’à  en  déter* 
miner  la  partie  convexe. 

Voici  comment  on  opère  pour  arriver  à 
ce  but»  Considérez  le  cercle  primitif  DC  Ë 
de  la  roue  comme  cercle  directeur,  et  con- 
struisez l’épicycloïde  engendrée  par  le  poin 
générateur  C du  cercle  F C H.  Cette  épi- 
cycloïde  ne  donne  point  immédiatement  la 
courbure  de  la  dent  comme  dans  les  cas 
précédens , elle  est  encore  éloignée  de  sa 
place  de  la  longueur  du  rayon  d’un  fuseau. 
Prenez  en  conséquence  un  rayon  égala  ce- 
lui du  fuseau  et  de  divers  points  de  la 
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courbe  G m comme  centres  décrivez  des  arc* 
de  cercle,  et  puis  menez  tangentiellement  à 
tous  ces  arcs  une  courbe  ah  parallèle  à la  pre- 
mière et  qui  donnera  aux  dents  la  courbure 
voulue;  on  construit  des  points  de  la  courbe 
jusqu’à  ce  qu’elle  rencontre  en  G le  rayor 
qui  passe  par  le  milieu  de  la  dent  ; alon 
on  décrit  le  cercle  B h , qui  détermine  la 
longueur  de  toutes  les  dents,  et  on  construit 
les  parties  convexes  des  autres  dents  de  lcj 
roue  par  les  moyens  que  nous  avons  déjà 
indiqués.  j 

Un  pareil  mécanisme  ne  s’emploie  guère 
que  dans  la  construction  des  roues  de  bois 
et  alors  on  supprime  toujours  et  la  pointe 
des  dents  et  la  partie  concave  des  creux, 
comme  à la  fig.  4,  pl.  3 ; d’abord  parce  que 
leur  exécution  présente  beaucoup  de  diffi- 
cultés, et  ensuite,  parce  que  des  mécanis« 
mes  où  Ton  emploie  du  bois  exigent  rare- 
ment une  précision  assez  parfaite  pour  em- 
ployer des  dents  pointues  et  des  creux  ter- 
minés par  des  courbes. 

Quant  à ce  qui  regarde  la  suppression 
de  ces  parties,  on  peut  s’en  tenir  aux  rè- 
gles que  nous  avons  déjà  données , à la  fi- 
gure  a,  pl.  3. 
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$•  24. 

Construction  de  deux  roues  cylindriques 
dont  Vune  est  dentée  intérieurement . 

PI.  4,  fiç.  1. 

Les  cercles  primitifs  ayant  été  convena- 
blement déterminés , décrivez  les  cercles  D 
CE,  H G F,  de  la  roue  et  du  pignon,  des 
points  B et  A comme  centres,  et  de  telle 
sorte  qu’ils  soient  tangens  l'un  à l’autre; 
portez  de  G en  a,  et  sur  la  circonférence 
du  cercle  primitif  de  la  roue  une  distance 
égale  au  quart  d’une  division,  et  joignez 
le  point  a au  centre  B par  le  rayon  a B. 
k partir  du  point  a,  on  fait  les  divisions 
qui  déterminent  b , c,  d , e,  etc. , milieux  des 
dents  et  des  creux  de  la  roue,  et  par  ces 
points  on  fera  passer  des  rayons  du  cercle 
D G E4  Portez  ensuite  à partir  du  point  C 
et  sur  la  circonférence  du  cercle  primitif 
H C F,  du  pignon,  une  longueur  C a\ 
égale  à la  demi-épaisseur  d’une  dent,  et  dé- 
terminez ensuite  les  points  b1,  c1,  d \ e1,  P,  etc., 
milieux  des  dents  et  des  creux  du  pignon,* 
Pour  trouver  la  courbe  limite  des  dents  de 
la  grande  roue,  on  construit  l’hypocycloïde 
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décrite  par  le  point  générateur  C,  se  mou- 
vant avec  le  cercle  générateur  F C H sur  la 
circonférence  du  cercle  primitif  DCE. 
Lorsqu’on  a obtenu  le  point  d’intersection 
h de  cette  courbe  avec  le  rayon  B a , on 
s’arrête,  et  l’on  porte  la  portion  de  courbe 
obtenue  de  l’autre  côté  du  rayon  B a ; la 
courbure  et  la  longueur  de  la  dent  se 
trouve  ainsi  déterminée, 

La  longueur  des  autres  dents  de  la  roue, 
leur  courbure,  les  parties  creuses  et  la  lon- 
gueur des  flancs  des  dents  du  pignon  se  dé- 
terminent ensuite  de  la  manière  que  nous, 
avons  indiquée  plus  haut,  dans  la  con- 
struction de  deux  roues  droites  engrenant 
extérieurement. 

Pour  obtenir  les  creux  du  pignon,  on, 
opère  de  la  manière  suivante  : 

Supposons  qu'une  dent  se  soit  placée  de 
telle  sorte  que  son  extrémité  se  trouve  en, 
o , et  construisons  (comme  dans  pl.  2,  fig.  5) 
l’hypocycloïde  allongée,  engendrée  par  le 
point  o , du  cercle  B h (qui  détermine  la 
longueur  des  dents  de  la  roue,  liée  invaria- 
blement avec  le  cercle  concentrique  D C E 
qui  se  meut  autour  de  F C H du  cercle 
primitif  du  pignon).  Poursuivons  la  construc- 
tion de  cette  courbe  jusqu’à  sa  rencontre;; 
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avec  le  cercle  décrit  du  point  A,  comme 
centre,  et  avec  A m pour  rayon;  trans- 
portez ensuite  cette  portion  de  courbe  à la 
place  qui  lui  appartient.  En  opérant  de  la 
manière  indiquée  plus  haut,  et  on  obtiendra 
Les  creux  de  toutes  les  dents. 

Dans  ce  genre  d’engrenages  , les  dents  des 
deux  roues  n’ont  jamais  à la  fois  des  par- 
ties convexes  , des  flancs  et  des  creux;  les 
dents  de  l’une  des  roues  sont  toujours  li- 
mitées par  une  courbe  convexe,  et  celles 
de  l’autre  n'ont  que  des  flancs  et  des  creux  , 
et  ce  sont  ordinairement  les  dents  de  la 
roue  qui  manquent  de  flancs  et  de  creux. 

La  construction  de  ces  engrenages  étant 
ainsi  déterminée,  il  ne  reste  plus  qu’à  limi- 
ter les  extrémités  des  dents  du  pignon  et  les 
fonds  de  dents  de  la  roue,  par  des  arcs  de 
cercle  décrits  respectivement  du  centre  de 
la  roue  et  de  celui  du  pignon. 

11  est  facile  de  s’assurer  que  les  dents  de 
ces  roues  ne  sauraient  avoir  à la  fois  des 
parties  convexes,  des  flancs  et  des  creux; 
car  en  opérant  d’après  la  méthode  indiquée 
pour  avoir  la  courbure  des  dents  du  pignon, 
et  les  creux  de  la  roue,  on  obtient  pour  la 
grande  roue  des  creux  beaucoup  moins  larges 
que  les  dents  du  pignon,  de  telle  sorte  que 
ces  dernières  ne  suraient  s’y  loger. 
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Construction  d'un  engrrenagre  intérieurement 
n o 

denté , et  engrenant  une  lanterne  à fu~ 
seaux . 

PI.  4,  fi  g.  2. 

Menez  la  ligne  B C;  des  points  B et  A, 
comme  centre,  décrivez  les  cercles  tangens 
DCE,  H G F,  le  premier  étant  le  cercle 
primitif  de  la  roue,  et  le  second  celui 
de  la  lanterne.  A partir  du  point  C,  con- 
sidéré comme  le  milieu  d’un  fuseau,  déter- 
minez sur  le  cercle  primitif  de  la  lanterne 
les  points  d1,  e1,  f1,  etc.,  milieux  des  autres 
fuseaux;  prenez  le  quart  d’une  ces  divisions 
et  avec  cette  longueur  comme  rayon  dé-! 
crivez  des  circonférences  de  cercle  des  points 
c'9  dJ,  e'jf1,  etc.,  comme  centres.  Prenez  en- 
suite une  ouverture  de  compas  égale  à! 
une  division  entière,  et  portez  la  sur  la 
circonférence  du  cercle  primitif  de  la  roue, 
à partir  du  point  C,  milieu  d’un  creux  de! 
la  roue;  vous  obtiendrez  ainsi  les  points1 
eg , etc.,  d’où  vous  décrirez  des  demi- 
cercles  avec  une  ouverture  de  compas  égale 
au  quart  d’une  division;  de  cette  manière  j 
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vous  formerez  les  creux  de  la  roue.  Pour  obte- 
nir la  courbure  des  dents  de  la  roue  , divisez 
en  deux  parties  égalés  la  distance  du  mi- 
lieu de  deux  creux,  et  menez  des  rayons 
aux  points  d,  f9  h 9 etc. , ainsi  obtenus  et 
qui  sont  les  milieux  des  dents  de  la  roue. 
Cela  fait,  construisez  Thypocycloïde  C m , 
engendrée  par  le  point  C du  cercle  généra- 
teur H C F,  qui  se  meut  sur  le  cercle 
primitif  D C E de  la  roue.  Décrivez  en- 
suite une  courbe  parallèle  à celle-ci,  et  à 
une  distance  égale  au  quart  d’une  des 
divisions,  jusqu’à  son  intersection  avec  le 
rayon  d en  h1.  Depuis  le  point  h1 , jusqu’à 
son  intersection  avec  le  cercle  primitif  de 
la  roue,  cette  courbe  détermine  une  moi- 
tié de  la  courbure  des  dents  de  la  roue; 
il  ne  reste  plus*  qu’à  la  transporter  conve- 
nablement sur  les  autres  dents.  Comme  il 
arrive  cependant  que  dans  le  plus  grand 
nombre  de  cas,  ces  dents  deviennent  très- 
pointues , et  que  par  cette  circonstance , 
elles  perdent  beaucoup  en  solidité,  et  en- 
grènent trop  profondément  dans  la  lan- 
terne, on  a l'habitude  de  les  émousser  à 
l’instant  même  au  moyen  du  procédé  que 
nous  avons  donné  plus  haut. 
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S-  26. 

Construction  dune  crémaillère  et  d’une  roue 
droite  qui  engrène  avec  elle . 

PI.  4,  fig.  3. 

Le  diamètre  du  cercle  primitif  de  la 
roue  ayant  été  déterminé,  décrivez  ce  cer- 
cle du  point  A,  comme  centre,  et  menez 
la  tangente  DCE,  qui  sera  la  droite 
de  division  de  la  crémaillère.  Divisez  le 
cercle  primitif  F C H en  un  nombre  de 
divisions  égales  à celui  des  dents  que  doit 
avoir  la  roue;  prenez  une  ouverture  de 
compas  égale  au  quart  d’une  des  divisions 
et  portez-là  de  C en  a1,  sur  la  droite  de 
division  DCE;  du  point  a1,  milieu  d’une 
dent  de  la  crémaillère,  élevez  une  perpen- 
diculaire à DC  E,  et  avec  une  ouverture 
de  compas]  égale  à une  division  du  cer- 
cle , déterminez  sur  la  droite  DCE,  au-  j 
tant  de  points  d,  e etc.,  qu’il  vous  fan- 1 
dra  de  dents;  divisez  en  deux  parties  éga- 
les les  longueurs  ainsi  déterminées , vous 
obtiendrez  les  points  b1,  d1,  etc.,  milieux 
des  creux  de  la  crémaillère  , et  par  chacun 
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d’eux  élevez  enfin  une  perpendiculaire  à 
DCE.  Cela  fait,  sur  le  cercle  F C H,  et 
à partir  du  point  C,  portez  une  longueur 
C a égalé  au  quart  d’une  division  entière  ; 
déterminez  ensuite  les  points  milieux  c,  e, 
g,  etc.,  des  autres  dents,  à partir  du  point 
a , considéré  comme  le  premier;  divisez 
en  deux  parties  égales  chacune  de  ces  di- 
visions, et  menez  des  rayons  par  les  points 
b9  d,f9  etc.,  milieux  des  creux,  et  par  les 
points  ay  c,  e , etc.,  milieux  des  dents. 

A droite  et  à gauche  de  chacun  des 
points  de  division  a , c,  e,  etc.,  portez  des 
longueurs  égales  à un  quart  de  division, 
et  menez,  par  les  points  ainsi  obtenus,  les 
rayons  sur  lesquels  se  prennent  les  flancs 
des  dents. 

La  courbure  des  dents  de  la  crémaillère 
s’obtient  de  la  manière  suivante  : 

Construisez  la  cycloïde  engendrée  par  le 
point  C du  cercle  géne'rateur  F G H,  se 
mouvant  sur  la  droite  DCE;  continuez 
la  construction  de  la  courbe  jusqu’à  son 
intersection  avec  la  perpendiculaire  qui 
passe  par  a L Menez  ensuite  une  parallèle 
à D C Ê par  le  point  h1,  achevez  la  pre- 
mière dent,  et  transportez  convenablement 
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la  courbe  C h',  sur  toutes  les  autres  dents 
de  la  crémaillère. 

La  parallèle  à D CE,  menée  par  le 
j)oint  h1,  coupe  en  m et  en  n le  cercle  gé- 
nérateur de  la  courbe  C h1,  dont  le  centre 
est  en  K,  et  prenant  A m ou  A n pour 
rayon,  du  point  A comme  centre,  on  dé- 
crit un  cercle  qui  limite  la  longueur  des 
dents.  On  obtient  la  profondeur  des  creux 
de  la  roue , en  se  représentant  la  dent  a 1 
reculée  jusqu'à  ce  que  son  extrémité  h1 
coïncide  avec  le  point  o.  Prenant  alors  A o 
pour  rayon  et  décrivant  un  cercle  du  point 
A comme  centre,  on  obtient  les  points  d’in- 
tersection avec  les  rayons  b , d,f  qui  détermi- 
nent les  profondeurs  des  creux. 

La  courbure  d’une  dent  de  la  roue  s’ob- 
tient de  la  manière  suivante  : du  point  C, 
pris  comme  origine,  de'crivez  une  dévelop- 
pante dont  la  développée  est  le  cercle  pri- 
mitif de  la  roue  F G H,  jusqu’à  son  inter- 
section h avec  le  rayon  a . Du  point  A 
Comme  centre , et  avec  A h pour  rayon , 
décrivez  un  cercle  dont  la  circonféren- 
ce détermine  la  longueur  des  dents  de 
la  roue  et  portez  ensuite  la  développante 
C h à droite  et  à gauche  du  milieu  de  cha- 
que dent.  Les  dents  de  la  crémaillère  n’ont 
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point  de  flancs,  attendu  que  les  creux  et 
la  partie  concave  des  dents  se  joignent  sur 
la  ligne  de  division  DCE.  Voici  comment 
on  obtient  ces  creux  : Du  point  o 1 comme 
origine  et  sur  la  ligne  de  division  DCE 
construisez  une  cycloïde  allongée,  avec  le 
cercle  F C H et  le  cercle  générateur  con- 
centrique, dont  le  rayon  est  A h;  en  pous- 
sant la  construction  jusqu'en  p on  obtient 
la  courbe  o1  p , qui,  portée  à droite  et  à 
gauche  du  milieu  de  chaque  dent,  déter- 
mine les  creux  demandés. 

Les  creux  des  dents  de  la  roue  s’obtien- 
nent comme  suit:  du  point  C comme  ori- 
gine on  décrit  une  développante  du  cercle 
primitif  F C H et  dont  C o est  la  longueur 
de  la  perpendiculaire  o élevée  à l’extré- 
mité  de  la  tangente;  on  pousse  la  construc- 
tion jusqu’à  l’arrivée  de  la  courbe  en  p; 
cette  portion  de  développante  fournit  alors 
la  moitié  d’un  creux  et  il  ne  reste  plus 
qua  la  transporter  en  lieu  convenable. 


58 


$•  27* 

Construclion  d’une  crémaillère  engrenant 
les  fuseaux  d’une  lanterne . 

PI.  IV.  fig.  4- 

Menez  la  ligne  de  division  D CE,  et 
par  le  point  C , élevez  la  perpendiculaire 
C A.  Tangentiellement  à cette  ligne,  du 
point  A comme  centre,  et  avec  un  rayon 
égal  à celui  du  cercle  primitif  de  la  roue, 
décrivez  le  cercle  F C H.  A partir  du 
point  C considéré  comme  milieu  d’un  fu- 
seau , déterminez  les  autres  points  analo- 
gues J,  e,f  etc.;  de  chacun  de  ces  points 
comme  centres , décrivez  successivement 
des  cercles  avec  un  rayon  égal  au  quart  d’une 
des  divisions  de  la  roue;  vous  obtiendrez 
de  cette  façon  les  circonférences  des  fu- 
seaux. A partir  du  point  C,  considéré  aussi 
comme  le  milieu  d’un  creux  de  la  crémail- 
lère, déterminez  sur  la  ligne  DCE,  les 
points  analogues  ej  g,1  i1,  etc.  ; de  ces  points 
avec  un  rayon  égal  au  quart  d’une  divi- 
sion de  cette  ligne,  décrivez  des  demi  cer- 
cles qui  détermineront  les  creux  de  la  cré- 
maillère. En  pratiqne  ce  rayon  devra  être 


pris  un  peu  plus  grand,  afin  de  laisser  un 
peu  de  jeu  aux  fuseaux  de  la  lanterne. 
Cela  fait,  partagez  en  deux  parties  égales, 
les  distances  entre  les  milieux  C,  e1,  g1  etc, 
des  creux  de  la  crémaillère,  et  par  les  points 
de  division  d,1  fd  h,1  élevez  des  perpendi- 
culaires à la  ligne  DCE;  ces  lignes  pas- 
sent par  les  milieux  des  dents.  Pour  obte- 
nir la  courbure  de  la  partie  convexe  des 
dents,  construisez  la  cycloïde  Cm,  qui 
sera  engendrée  par  le  point  C du  cercle 
générateur  F C H,  en  faisant  mouvoir  ce- 
lui-ci sur  la  ligne  DCE;  ensuite  des  di- 
vers points  de  ces  courbes  comme  centres, 
avec  un  rayon  égal  à celui  d’un  fuseau, 
décrivez  les  divers  arcs  de  cercle  1,  2,  3,  et 
unissez  les  comme  l’indique  la  figure,  et 
vous  obtiendrez  la  courbe  cherchée;  on 
mène  cette  courbe  jusqu’à  son  intersection 
h avec  la  perpendiculaire  d1  du  milieu  de 
la  dent  que  l’on  veut  construire;  puis  on 
mène  de  ce  point,  une  parallèle  à D C E; 
cette  parallèle  par  son  intersection  avec 
les  perpendiculaires^,  h 1 etc,,  déterminera 
les  hauteurs  des  dents  de  la  crémaillère. 
Cela  fait,  on  transporte  la  courbe  obtenue 
à droite  et  à gauche  de  chaque  sommet. 
Dans  cette  construction,  comme  dans  la 
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précédente,  on  peut  supprimer  la  courbure 
des  creux  et  émousser  la  pointe  des  dents. 
Il  est  bon  cependant  d’user  de  cette  fa- 
culté avec  beaucoup  de  circonspection  et 
même  de  laisser  les  dents  intactes  dans  tous 
les  cas  qui  exigent  une  grande  précision. 

Dans  le  cas  représenté,  pl.  iv.  fig.  3, 
on  peut  émousser  les  dents  de  la  roue  et 
celles  de  la  crémaillère  ainsi  qu’on  le  voit 
en  q , r,  c!,  et  d,  et  alors  les  courbures  des 
creux  de  la  roue  et  de  la  crémaillère,  peu- 
vent être  construites  en  partie  comme  dans 
q r1,  d1,  etjf',  ou  bien,  on  peut  même  les 
supprimer  complètement,  comme  en  F et  en 
D.  Dans  ce  dernier  cas,  les  flancs  rectilignes 
des  dents  de  la  crémaillère  sont  formés  par  des 
droites  perpendiculaires  à D C E,  et  le  fond 
des  dents  est  limité  par  des  portions  d’une 
droite  parallèle  à D GE.  Quant  aux  fonds 
des  creux  de  la  roue,  ils  sont  limités  par 
des  arcs  de  cercle , décrits  du  point  A, 
comme  centre. 

La  plus  grande  diminution  qu’on  puisse  faire 
éprouver  aux  dents,  et  la  plus  petite  profon- 
deur des  creux  s'obtient  de  la  manière  sui- 
vante : Du  point  G comme  centre  (Pl.  V, 
fig.  1)  et  avec  un  rayon  égal  au  quart  d’une 
division  décrivez  un  arc-cercle  qui  coupe  le 
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rayon  AC  en  o et  en  o7;  cela  fait,  du 
point-  A comme  centre  et  d'abord  avec  A o, 
puis  avec  A o décrivez  une  circonférence 
de  cercle  ; le  premier  de  ces  cercles  déter- 
mine l'extrémité  des  dents,  et  le  second 
détermine  la  profondeur  des  creux  de  la  roue. 
Si  maintenant  par  les  points  o et  o/  on  mène 
des  parallèles  à D C E,  la  première  détermine 
la  longueur  des  dents  et  la  seconde  la  pro- 
fondeur des  creux  de  la  crémaillère. 
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IV. 

§ 28. 

CONSTRUCTION  DES  CAMES  EMPLOYEES  POUR 
MARTINETS,  PILONS,  etc. 

Ainsi  que  nous  Pavons  fait  observer,  lors 
de  la  construction  des  cycloïdes  et  des  dé- 
veloppantes, ces  courbes  trouvent  leur  ap- 
plication non  seulement  dans  la  construc- 
tion des  engrenages,  mais  encore  dans  celle 
de  tous  les  autres  mécanismes  destinés  à 
communiquer  un  mouvement  rectiligne  ou 
circulaire.  Parmi  ces  mécanismes  il  faut 
comprendre  les  cames  avec  toutes  leurs 
variantes.  Ces  cames  se  trouvent  ordinai- 
rement fixées  enr  saillie  sur  des  cylindres, 
auxquels  on  imprime  un  mouvement  cir- 
culaire^ ef  par  ce  mouvement  les  cames, 
entraînent  &u  soulèvent  les  parties  de  ma- 
chinas qqi  sont  placées  à leur  portée. 

Notre  wftimencerons  par  la  construction 
des  cames  d’un  pilon  à cause  de  leur  fré- 
quent emploi  en  mécanique. 
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La  disposition  d’un  pilon  est  générale- 
ment la  suivante:  A un  cylindre  A (PI.  v. 
fig.  2)  sont  adapte'es  plusieurs  cames  a,  b , 
c,  d , qui,  par  leur  action  sur  le  levier  L 
soulèvent  le  pilon  M , assujetti  à glisser 
verticalement  entre  les  quatre  guides  e,j] 
gi  h.  La  hauteur  à laquelle  le  pilon  est  levé, 
se  trouve  déterminé  par  les  cames,  qui  Y a- 
bandonnent  en  B aussitôt  qu’il  à fourni 
toute  sa  course  ; il  retombe  alors,  en  vertu 
de  son  propre  poids  et  pile  ainsi  les  ob- 
jets qui  lui  ont  été  soumis. 

De  même  que  dans  la  construction  des 
engrenages,  il  faut,  avant  de  pouvoir  pas- 
ser à la  construction  des  cames  connaître, 
le  rayon  du  cercle  primitif.  La  circonfé- 
rence de  ce  cercle,  dépend  ici  de  la  lon- 
gueur CB  de  la  course  du  pilon,  et  du 
nombre  des  cames  a , b , c,  d.  Pour  obtenir 
la  longueur  de  la  circonférence  en  pieds 


on  multiplie  par  le  nombre  de  cames,  le 
nombre  qui  exprime  en^paü  la  longueur 


de  la  course  G B.  Soit,  par  exemple,  la 
longueur  de  la  course  ded(aj  pieds  et  le 
nombre  des  cames,  de  4,  la  circonférence  ^ 
du  cercle  primitif  G D E auraflr^  ^4  =^2,0* 
fà&isr  de  longueur  d’où  l’on  déduit  aisé- 
ment celle  du  rayon  (voyez  §.  17.), 


Cependant  comme  le  pilon  retombe  aus- 
sitôt qu’il  est  arrivé  au  plus  haut  point  de 
sa  course , il  arriverait  qu’en  adoptant  le 
rayon  obtenu  de  cette  manière,  le  levier  L 
irait  butter  contre  la  came  suivante  et  que 
ce  choc  non  seulement  nuirait  à la  ma- 
chine, mais  en  détruirait  aussi  complète- 
ment Peffet.  Afin  d’éviter  cet  inconvénient 
on  prend  pour  diamètre  du  cercle  primi- 
tif cherché,  la  somme  que  l’on  obtient,  en 
ajoutant  à la  longueur  déjà  trouvée  la  dou- 
zième partie  de  la  course  CB. 

Cela  posé  nous  pouvons  passer  à la  con- 
struction des  cames.  Menez  une  droite  C A 
et  par  un  de  ses  points,  en  C,  élevez  la  per- 
pendiculaire C B,  que  vous  prendrez  égale  à 
la  longueur  de  la  course  du  pilon,  et  por- 
tez de  C en  A une  longueur  égale  au  rayon 
du  cercle  primitif  C D E.  Puis  du  point  A 
comme  centre  décrivez  le  cercle  C D E,  et 
du  même  point  avec  A B,  comme  rayon, 
décrivez  le  cercle  F B H,  qui  déterminera  la 
longueur  des  cames.  Pour  en  déterminer 
la  courbure  construisez,  à partir  du  point 
C la  développante  C F du  cercle  développé 
C D E,  jusqu’à  son  intersection  F avec  le 
cercle  F B H.  Par  le  point  F menez  le  rayon 
F A,  et  supposez  que  le  rayon  tourne  avec  la 
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courbe,  jusqu’à  ce  que  son  origine  C,  se 
trouve  en  G7,  et  que  sont  point  F soit  en 
B;  une  came  a arrivée  dans  cette  position 
aurait  évidemment  élevé  un  pilon  M au 
point  B,  le  plus  élevé  de  sa  course.  Pour 
que  le  pilon  retombe  aussitôt  qu’il  aura 
atteint  cette  hauteur,  et  pour  éviter  l’usage 
de  cames  aigues,  qui  cassent  facilement 
surtout  quand  elles  sont  en  bois,  on  ne  les 
limite  pas  par  le  rayon  AB,  mais  on  porte 
de  B en  m9  une  longueur  d’environ  S ou 
8 poïmes^et  on  mène  le  rayon  A m qui 
avec  B m limite  la  partie  rectiligne  de  la 
came;  quant  à leur  limitation  au  point  C 
on  la  donne  arbitrairement  par  un  arc  C;  n9 
pris  à volonté,  et  par  une  portion  d’un 
rayon  n A.  A partir  du  point  C,  on  dé- 
termine sur  le  cercle  primitif  C D E les 
cames  c,  b , a , et  puis  on  les  trace  sem- 
blables en  grandeur  et  en  forme  à la  came  d. 

En  pratique  on  se  procure  la  courbe 
C F d’une  manière  fort  simple  : sur  une 
planche  on  mène  une  ligne  droite  C A d’un 
point  A comme  centre  et  avec  le  rayon 
A C du  cercle  primitif  on  décrit  une  cir- 
conférence de  cercle  G D E,  et  par  le  point 
C,  on  élève  sur  C A la  perpendiculaire  C B, 
dont  la  longueur  est  égale  à celle  de  la 
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course  du  pilon  ; plantez  plusieurs  clous 
dans  les  points  C,  r,  2,  3,  4 etc.,  de  la  cir- 
conférence du  cercle  primitif  C DE;  il  faut 
prendre  ces  points  assez  rapprochés  les  uns 
des  autres,  afin  que  les  arcs  qui  les  séparent 
puissent  être  considérés  comme  des  lignes 
droites.  Attachez  un  fil  au  clou  planté  au 
point  C,  tendez-de  dans  la  direction  de 
G B,  et  attachez  à son  extrémité  une  pointe, 
de  manière  à ce  qu’elle  tombe  exactement 
sur  le  point  B.  Si  l’on  conduit  cette  pointe 
de  B en  O en  ayant  soin  de  tenir  le  fil 
bien  et  également  tendu , elle  décrira  la 
courb  B O,  Au  moyen  d’une  planchette 
bien  rabotée,  on  peut  aisément  construire 
un  type  de  came,  qui  servira  alors  à la 
construction  de  toutes  les  autres. 

On  place  les  cames  sur  la  circonférence 
du  cylindre  de  telle  sorte  que  tous  les  pi- 
lons ne  soient  pas  soulevés  à la  fois,  mais^ 
que  ce  soulèvement  s’opère  sur  un  certain 
nombre  seulement,  alternativement  et  à 
intervalles  égaux. 
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§•  29- 

Construction  des  cames  lorsque  la  course 
du  pilon , le  diamètre  primitif  et  la  gran- 
deur d'une  de  ses  divisions  sont  déter- 
minés. 

PI,  VI.  fig.  1. 

La  construction  des  cames , telle  que 
nous  Pavons  expliquée  dans  le  §.  précé- 
dent trouve  son  application  dans  tous  les 
cas  analogues  à celui  où  nous  en  avons 
montré  l’usage,  lorsque  le  nombre  des  ca- 
mes et  la  course  du  pilon,  sont  les  seules 
choses  déterminées  dans  le  problème.  Ce- 
pendant il  arrive  fréquemment,  qu'outre 
ces  données,  le  diamètre  du  cercle  primi- 
tif et  la  grandeur  d'une  division  se  trou- 
vent fixées  d’avance.  En  pareil  cas,  la  cour- 
bure des  cames,  ne  peut  être  fournie  par 
une  partie  de  la  développante  du  cercle 
primitif  qu’autant  que  la  longueur  d’un 
arc  compris  entre  deux  points  de  division 
est  égale  à celle  de  la  course  du  pilon  ; si 
la  longueur  de  cet  arc  est  plus  grande  ou 
plus  petite  que  la  course  totale,  la  cour- 
bure des  cames  est  différente  et  s’obtient 
de  la  manière  suivante  : 
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Supposons  que  C B (fig.  i.  pl.  vi.)  soit 
la  longueur  de  la  course  et  que  A C soit 
le  rayon  du  cercle  de  division,  sur  lequel 
les  cames  de  deux  pilons  doivent  être  pla- 
cées de  telle  sorte  que  l’un  des  pilons  ayant 
atteint  le  plus  haut  degré  de  sa  course, 
Tautre  se  trouve  au  point  le  plus  bas. 

Avant  tout,  il  faut  connaître  le  nombre  > 
des  cames  nécessaires  pour  remplir  les  con- 
ditions exigées,  et  ce  nombre  s'obtient,  en 
multipliant  le  nombre  des  élévations  d’un 
même  pilon  , pendant  une  révolution  de 
l’arbre,  par  le  nombre  des  pilons;  il  faut 


cames  pour  les  deux 


pilons. 

Menez  l’horizontale  C A,  et  élevez  par  le 
point  G une  perpendiculaire  égale  en  lon- 
gueur à la  course  du  pilon;  portez  ensuite 
de  C en  A une  longueur  égale  au  rayon 
C A du  cercle  primitif,  et  du  point  A 
comme  centre  décrivez  par  le  point  G le 
cercle  primitif  C D E,  et  par  le  point  B 
décrivez  le  cercle  F B qui  détermine  la 
longueur  des  cames. 

A partir  du  point  C partagez  ensuite  le 
cercle  primitif  G D E en  autant  de  parties 
égales  que  vous  voulez  avoir  de  cames, 
soit  en  4,  C,  D,  E,  G;  partagez  aussi  le 
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segment  C G du  cercle  primitif  en  un  nom- 
bre arbitraire  de  parties  égalés  I,  II,  etc. 
Partagez  la  hauteur  C B de  la  course , en 
autant  de  parties  égalés  que  vous  en  avez 
faites  sur  l’arc  G G,  et  du  point  A menez 
vers  les  points  1,  2,  3,  4,  B,  des  droites  qui 
couperont  le  cercle  primitif  CDE,  aux 
points  a,  b , c,  d , e\  prenez  ensuite  la  corde 
C a , portez  la  de  I en  a1 , sur  le  cercle 
primitif,  et  menez  par  A et  a1  une  droite 
indéterrnine'e,  que  vous  couperez  avec  un 
arc  du  cercle  ayant  son  centre  en  A et  A 1 
pour  rayon;  à l’intersection  de  ce  cercle 
et  du  rayon  A a*  est  un  pointée  la  courbe 
limitée  d’une  came.  En  répétant  la  même 
opération,  avec  les  cordes  C b,  Ce,  etc. 
on  trouve  autant  de  points  de  la  courbe 
que  l’on  cherche,  et  il  n’y  aura  plus  qu'à 
réunir  ces  points  pour  obtenir  la  courbe 
voulue. 

§.  3o. 

Il  est  aisé  de  voir  par  la  figure  relatée, 
que  les  cames  ainsi  construites  ne  seraient 
guères  propres  à fonctionner  pour  faire 
marcher  un  pilon,  parce  qu’elles  exerce- 
raient une  trop  grande  pression  latérale. 
On  remédie  cependant  à cet  inconvé- 
nient , en  plaçant  le  point  de  contact  C 
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en  quelque  point  de  Tare  compris  entre 
C D,  audessus  de  C,  comme  dans  fig.  2. 

Le  procédé  que  nous  avons  indiqué 
pour  la  construction  des  cames  , reste  le 
même  quand  les  objets  à déplacer  doivent 
être  poussés  dans  toute  autre  direction 
que  la  verticale,  ce  qui  d’ailleurs  est  bien 
évident. 

§.  Si- 

La  construction  des  cames  se  simplifie, 
lorsque  le  premier  point  de  contacte,  se 
trouve,  comme  dans  la  fig.  3,  au  point 
d’intersection  du  cercle  primitif  D C G E 
et  de  la  perpendiculaire  élevée  sur  A F au 
point  A;  car  alors  il  suffit  de  diviser  C B 
en  plusieurs  parties  égales  1,  2,  3,  4,  B,  de 
porter  sur  C G le  même  nombre  de  divi- 
sions I,  II,  III,  IV,  G,  et  par  ces  points 
mener  des  rayons  de  longueur  indétermi- 
née, vers  le  centre  A.  Cela  fait,  on  décrit 
du  point  A comme  centre,  des  cercles  par  1 
les  points  1,  2,  3,  4,  B;  la  où  ils  sont  cou- 
pés par  les  rayons  A I,  Ail,  etc.  se  trou- 
vent des  points  de  la  courbe  cherchée,  et 
il  ne  s’agit  plus  que  de  les  réunir  pour 
obtenir  cette  courbe. 

[twiv.  .?  , , 'il  ; ■ ,s.,v*;v  , 
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§.  32. 

Construction  d'une  came , au  moyen  de  la - 
quelle  un  poids  peut  être  élevé  à une 
certaine  hauteur , swr  laquelle  il  redes- 
cend du  coté  opposé. 

PL  vi.  fig.  4 . 

Admettant  qu’A  C soit  le  rayon  du  cercle 
primitif,  que  G E soit  une  portion  corre- 
spondante à la  came,  et  que  G B soit  la 
hauteur  de  la  course;  on  commence  par 
diviser  C E en  deux  parties  égales,  soit  C G 
pour  la  portion  de  la  came  qui  devra  éle- 
ver la  charge,  G E pour  la  partie  sur  la- 
quelle elle  devra  descendre. 

Pour  la  construction  de  la  courbe  G F 
de  la  partie  de  la  came  destinée  à élever 
la  charge,  on  opère  exactement  comme  en 
fig.  2. 

D’une  manière  absolument  semblable,  on 
obtient  cette  partie  de  la  came,  sur  laquelle  la 
charge,  lorsqu’elle  est  arrivée  au  point  le  plus 
élevé  de  sa  course,  redescend  jusqu'au  point 
le  plus  bas;  c'est-à-dire  que  l’on  divise 
l’arc  G E en  autant  de  parties  égales  P,  IP, 
IIP,  IV',  G,  que  l’on  en  a faites  sur  B C ; 
on  prend  la  corde  C a pour  la  transporter 
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de  V en  a11,  et  on  mène  par  a'1,  un  rayon 
dont  l’intersection  avec  un  cercle  passant 
par  le  point  1 fournit  un  point  de  la  courbe 
cherchée.  En  ope'rant  pareillement  avec 
les  cordes  C b,  Ce,  C d9  Ce,  on  obtient, 
successivement,  les  autres  points  de  la 
courbe  cherchée. 

§•  33. 

Construction  d’une  excentrique  appelée 
cœur. 

PI.  vi,  fi  g.  5. 

L’excentrique  appelée  cœur , n’est  autre; 
chose  qu’une  came  qui , par  une  révolu- 
tion de  son  arbre,  pousse  ou  élève  un  ob- 
jet à une  certaine  hauteur  et  le  ramène 
ou  le  laisse  redescendre  au  point  d’où  il 
était  parti.  Elle  ne  se  distingue  de  celle 
décrite  au  §.  32  quen  ce  que  la  courbe 
sur  laquelle  la  charge  monte  est  entière- 
ment semblable  à celle  sur  laquelle  elle 
descend,  attendu  que  dans  le  cas  précédent 
une  portion  de  la  circonférence  du  cercle 
primitif  seulement  était  donnée  et  qu’ici 
on  dispose  de  la  circonférence  entière. 

Dans  la  direction  dans  laquelle  un  poidî 
doit  être  mû  ou  élevé  menez  une  droite 
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sur  laquelle  Vous  porterez  la  longueur  dé 
la  course  C B;  partagez  la  distance  C B 
en  un  nombre  arbitraire  de  parties  égalés 
2,  3,  4,  5,  B (plus  on  en  fera  et  mieux 
cela  valut),  et  d’un  point  A comme  centre, 
pris  sur  G B prolongée,  décrivez  des  cercles 
par  tous  les  points  de  division,  et  du  même 
centre  A,  portez  des  rayons  par  les  divisions 
1,  II,  .III,  IY  ; le  point  d’intersection  de  ces 
rayons  avec  les  cercles  trouvés  par  les  di- 
visions î,  2,  3,  4,  5,  sont  autant  de  points 
de  la  courbe  cherchée. 

Quant  au  choix  du  point  A,  il  est  à ob- 
server que  sa  distance  du  point  G,  doit 
être  prise  la  plus  grande  possible , attendu 
qu’alors  l’angle  formé  par  les  deux  cour- 
bes au  point  C devient  plus  obtus  ce  qui 
est  très  favorable  en  pratique. 

5-  34- 

Construction  dune  excentrique , au  moyen 
de  laquelle  un  poids  monté  à diverses  hau - 
teurs9  redescend  chaque  fois  pendant  une 
seule  révolution  de  V arbre  de  ï excentrique, 

PI.  VI.  fig.  G. 

Menez  la  droite  C Cy,  fig.  7,  et  élevez  sur 
elle  un  nombre  de  perpendiculaires  double  de 
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celui  des  ascensions  du  poids  en  question, 
pendant  un  tour  de  l'arbre.  En  admettant 
qu’il  s’agisse  d’élever  trois  fois  un  poids, 
pendant  que  l’arbre  ne  fait  qu’un  seul  tour, 
nous  avons  à élever  six  perpendiculaires  G,  I, 
II,  III,  IV,  C',  sur  la  droite  CC1.  Portez  en- 
suite , sur  chacune  de  ces  perpendiculaire* 
les  hauteurs  des  diverses  courses  du  poids, 
à partir  de  la  plus  élevée.  S’agit-il,  pai 
exemple,  de  faire  monter  le  poids  de  C er 
B,  de  le  faire  descendre  de  B en  D,  de  le 
faire  remonter  en  E,  puis  de  le  faire  des- 
cendre en  F,  de  le  faire  remonter  encore 
en  G et  de  le  faire  redescendre  en  C',  et  le 
poids  devant  être  uniformément  élevé,  divi* 
sez  les  hauteurs  CB,  BD,  DE,  EF,  F G, 
et  G G'  en  un  nombre  arbitraire  de  partie* 
égales  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  B-C'.  Si  le  mou-, 
vement  n’a  pas  besoin  d'être  uniforme  on 
n'a  point  égard  à l'égalité  des  divisions. 

Menez  maintenant  une  ligne  droite  B C 
(fig.  6.),  dans  la  direction  que  doit  suivre 
le  poids  en  question,  et  à partir  du  point  C 
considéré  comme  étant  le  plus  bas  de  la; 
course,  les  divisions  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  B, 
formées  dans  la  fig.  7. 

A une  distance  arbitraire  du  point  G sur 
un  prolongement  de  la  ligne  B G,  choisissez 


le  point  A comme  centre,  et  décrivez  un 
cercle  par  le  point  B,  et  à partir  de  ce  point 
divisez  la  circonférence  de  ce  cercle  en  au- 
tant de  parties  égales  I,  II,  III,  . . B7  . . . 4 
B,  que  vous  en  avez  faites,  fi  g.  7,  sur  les 
diverses  hauteurs  des  courses  du  poids,  et 
par  chacun  de  ces  points  de  division  menez 
des  rayons.  Du  point  A comme  centre  et 
avec  les  rayons  A 1,  A 2,  ...  A 8,  décrivez 
des  arcs  de  cercle  qui  coupent  les  rayons 
I,  II,  . . . B1.  Les  points  d’intersection  de 
chacun  de  ces  cercles  avec  le  rayon  mar- 
qué du  même  chiffre  que  la  division  par 
laquelle  passe  le  cercle  que  l’on  a décrit, 
fournissent  des  points  de  la  courbe  C qui 
conduira  le  poids  du  point  C au  point  B. 

Du  point  B/  vers  A,  portez  les  divisions 
10,  11,  D de  fig  7,  puis  du  point  A comme 
centre,  et  avec  A 10,  A 11,  A D/  pour 
rayons,  décrivez  des  arcs  de  cercle  qui  ren- 
contrent les  rayons  X,  XI,  D.  Les  points  d’in- 
tersection de  ces  cercles  avec  les  rayons 
fournissent  des  points  de  la  partie  B*  D^  de 
la  courhe  cherchée,  sur  laquelle  le  poids  des- 
cend de  B en  D.  A partir  du  point  Dw , 
portez  les  divisions  i3,  E de  fig.  7,  sur  le  ra- 
yon A D ; décrivez  ensuite  les  cercles  A i3, 
A E,'  jusqu’à  ce  qu’ils  rencontrent  les  rayons 
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de  même  nom,  et  vous  obtiendrez  par  leur 
intersection  des  points  de  la  courbe  E;/, 
qui  conduit  le  poids  de  D en  E. 

A partir  du  point  E/y  portez  les  divisions] 
i5,  16,  17,  F',  sur  le  rayon  E A,  du  coté  du 
point  A,  et  de  ce  point  comme  centre,  décri- 
vez les  cercles  A i5,  A 16,  A 37,  AF;  et 
jusqu’à  leur  rencontre  avec  les  rayons  de 
même  nom  ; vous  obtiendrez,  par  leur  in- 
tersection, des  points  de  la  partie  Ey/  F fl,  la- 
quelle permet  de  nouveau  au  poids  de  des- 
cendre de  E en  F.  Portez  ensuite  de  F^  eu 
G 1 la  division  F G de  fig  7 , et  décrivez  la 
courbe  F/;  G11,  qui  élèvera  le  poids  depuis  I 
jusqu’à  la  hauteur  G. 

Enfin,  à partir  du  point  G11 , et  du  cote 
du  point  A portez  les  divisions  20,  21,  22,  23, 
C*  de  la  fig.  7,  sur  le  rayon  A G ; décrivez 
les  arcs  de  cercle  A 20,  A 21  ...  AC',  jus- 
qu’à leur  rencentre  avec  les  rayons  de  même 
nom  ; en  réunissant,  ainsi  que  nous  Pavons 
déjà  enseigné,  les  points  d’intersection  de 
ces  cercles  et  des  rayons,  on  obtient  la  courbe 
Gy/C,  sur  laquelle  le  poids  descend  enfin  de 
G en  ü fig.  7;  et  de  cette  façon  la  construc- 
tion se  trouve  achevée. 
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35. 

Construction  de  eûmes  qui  produisent  des 
mouvemcns  circulaires , quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  division  de  leurs  cercles  pri- 
mitifs. 

PI.  VII.  fîg.  1. 

Lorsqu’il  n’y  a pas  de  division  fixée,  la 
courbe  qui  limite  ces  cames  est  toujours 
une  épicycloïde  qui  se  construit  absolument 
comme  celle  des  dents  de  deux  engrenages 
droits. 

Supposons,  par  exemple,  qu’à  l’extrémité 
d’un  levier  D C pl.  VII.  fig.  i,  dont  le  point 
d’appui  est  en  B,  se  trouve  attaché  un  poids 
qu'on  à l'intention  d’élever  à une  certaine 
hauteur,  au  moyen  de  cames,  dont  le  cercle 
primitif  est  C F H et  qu’il  s’agisse  de  con- 
struire une  de  ces  cames.  Pour  résoudre  ce 
problème,  on  construira  l’épicycloïde  en- 
gendrée par  le  point  C du  cercle  générateur 
G B,  se  mouvant  sur  le  cercle  C F H.  On 
poursuivra  cette  construction  jusqu’à  l’in- 
tersection h de  l’épicycloïde  et  du  cercle 
A O \ le  point  O n’étant  autre  chose  que 
la  position  de  l’étrémité  du  levier  CD,  lors- 
que le  point  D est  au  point  le  plus  élevé 
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de  sa  course.  La  courbe  C h est  celle  qui 
satisfait  à Jla  question. 


S-  36- 


Construction  de  cames , au  moyen  desquelles 
on  produit  un  mouvement  circulaire , alors 
même  que  les  divisions  du  cercle  primitif 
sont  déterminés . 


PI.  Vil.  fi  g.  2. 

Supposons  que  sur  un  point  M du  levier 
D C,  dont  le  point  d’appui  est  en  D,  soit 
applique'  un  poids  L,  de  telle  sorte  que  son 
action  sur  l’extre'mite'  C du  levier  reste  tou- 
jours la  même,  et  qu’il  s’agisse  de  trouver 
la  courbure  d’une  came  dont  le  cercle  pri- 
mitif est  À B,  et  dont  les  divisions  pour 
les  parties  anterieure  et  postérieure,  sont 
C G et  G E. 


Tenez  le  levier  dans  sa  position  la 
plus  élevée  D B,  et  tracez  l’arc  C B décrit 
par  le  mouvement  du  point  C;  menez  la 
corde  B C et  divisez-la  en  un  nombre  ar- 
bitraire de  parties  égales  1,  2,  3,  4,  B.  Par- 
tagez ensuite  chacune  des  divisions  C G et 
G E en  un  même  nombre  de  parties  égales 
I,  11,  111,  IV,  G et  F,  IF,  IIF,  IV/.  Par  les 
points  1,  2,  3,  43)  menez  des  horizontales 
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jusqu'aux  arcs  de  C B,  et  tirez  ensuite  par 
le  point  A et  les'  points  a'i,  b^,  du9  B, 
intersections  des  horizontales  et  de  l’arc,  des 
droites  sur  A,  qui  rencontrent  le  cercle  pri- 
mitif en  a,  b,  c9  d,e.  Pour  obtenir  la 
courbe  C F de  la  partie  antérieure  de  la 
came,  on  procède  comme  à la  figure  2 de 
la  pl.  VI;  on  porte  successivement  les  lon- 
gueurs C a,  C b.  Ce,  C dy  C e9  de  I en  a 
de  II  en  h*9  de  III  en  cr,  de  IV  en  df  et  de 
G en  e1;  ensuite  on  tire  du  centre  A des 
rayons  par  les  points  b1,  c1,  d1,  ç!y  et  on 
les  coupe  par  des  arcs  de  cercle  décrits  du 
point  A avec  A a 11  y A b 11 , À c 11 , A d11,  A B. 
Lés  points  d’intersection  de  ces  arcs  et  des 
rayons  fourniront  des  points  de  la  courbe 
cherchée  C F. 

Pour  obtenir  la  partie  postérieure  F E de 
la  came,  on  porte  C a , de  F en  a11*,  C b de 
IF  en  bIJI7  C d de  11F  en  d1'1  et  Ce  de  G en 

; puis  on  mène  des  rayons  par  les  points 
ay//,  b111,  cy//,  d111,  on  décrit  des  arcs  de  cercle 
avec  A a11,  A buy  A cll9  A dlly  A B,  et  les  points 
où  les  arcs  et  les  rayons  se  rencontrent  four- 
nissent autant  de  points  de  la  courbe  cher- 
chée. 

Afin  que  le  levier  jD  C imprime  au  poids 
L*,  une  direction  rectiligne^  on  lie  ce  levier 
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à un  arc  M N,  dont  le  rayon  D M est  égal  à 
la  distance  entre  le  point  d’application  du 
poids  L,  et  le  point  d’appui  D du  levier,  et 
dont  la  position  se  trouve  au  point  d'ap- 
pui D.  Dans  pareil  cas  ce  n’est  point  sur  la 
corde  CB  que  l’on  fait  les  divisions  j,  2,  3, 
4,  B,  mais  bien  sur  l’arc  décrit  par  l’extré- 
mité C du  levier;  du  reste  la  construction 
est  en  tôut  pareille  à celle  fig.  2. 

Dans  le  cas  où  la  circonférence  entière  du 
cercle  primitif,  serait  destinée  à servir  de  base 
à la  construction  d’une  came,  on  retomberait 
dans  le  cas  de  l'excentrique  en  forme  de 
cœur,  pl. 'Vif.  fig-  3;  on  opérerait  comme 
dans  fig.  2,  et  on  obtiendrait  une  came  quÿ 
différerait  de  celle  construite  fig.  6,  pl.  V. 
en  ce  qu’elle  ne  serait  point  symétrique 
dans  ses  deux  courbures  ainsi  qu’on  le  voit 
d’ailleurs  pl.  VII.  fig.  3. 


§.  36. 

Construction  (Tune  came  cylindrique , au 
moyen  de  laquelle  un  poids  fixe  à un  le- 
vier peut  être  élevé  et  abaissé  une  ou  plu- 
sieurs fois , pendant  une  seule  révolution 
de  la  roue . 

PL  vu.  fi  g.  4 et  5. 

Au  levier  DC  fig.  4,  dont  le  centre  est  en 
M se  trouve  fixe'  un  poids  L,  agissant  verti- 
calement, et  qui  est  mu  par  l’action  d'une 
roue  A C G agissant  sur  ce  levier.  Il  s’agit 
de  déterminer  la  courbure  des  creux  et  des 
saillies  de  cette  roue,  de  telle  sorte  que  la 
force  employée  pour  faire  mouvoir  le  poids 
L reste  constamment  la  même. 

Admettons  que,  pendant  une  révolution 
de  A C G,  il  s’agisse  défaire  faire  quatre mou- 
vemens  au  poids,  et  de  telle  sorte  d’ailleurs 
que  pour  le  point  le  plus  élevé  de  sa  course, 
l’extrémité  G du  levier  se  trouve  en  F et 
que  pour  le  point  le  plus  bas,  elle  se  trouve 
en  C. 

Divisez  la  circonférence  A'  O G/  B',  en 
autant  de  parties  égales  qu’il  s’agit  de  faire 
faire  de  mouvemens  au  poids  L,  en  quatre* 
par  exemple.  Partagez  ensuite  une  des  ces 
distances,  soit  C*  G',  en  un  assez  grand  nombre 
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de  parties  égales,  pour  que  chacune  [d'elles 
puisse  être  considérée  comme  droite  i,  2,  3, 
4,  5,  G*.  Développez  ensuite  Tare  C*  G*,  en 
portant  chacune  des  divisions  O,  l,  2,  3, 
4 , 5 , G*,  sur  une  ligne  droite  C G,  fig.  5, 
et  par  chacun  des  points  de  division,  élevez 
sur  C G des  perpendiculaires  égales  à F f 
fig.  4;  divisez  ensuite  F C en  moitié  autant 
de  parties  que  C 1 G',  et  par  les  points  de 
division  I,  II,  III,  menez  des  parallèles 
à CG.  Prenez  ensuite  C JVF,  fig.  4,  et 
portez  la  de  C en  fig.  5.  Par  le  point 
M/;,  menez  une  parallèle  à C G,  et  portez- 
y,  à partir  du  point  M11  fig.  5,  une  longueur 
M M',  égale  à cette  distance,  du  point  d’ap- 
pui du  levier.  Du  point  M comme  centre 
décrivez  un  arc  de  cercle  C c avec  G M pour 
rayon;  cet  arc  coupera  les  parallèles  à CG 
menées  par  les  points  I,  II,  III,  aux  points 
abc;  cela  fait,  portez  I a de  d en  a?  et  de  d* 
en  a7/;  II  b deeen  b*  et  de  à en  bH,  III  c de 
g’  en  F;  réunissez  les  points  C af  b1  F et  F b11 
a 11  G,  et  G F sera  la  courbe  qui  abaissera  l’ex- 
trémité C du  levier  et  F G sera  celle  qui  l’é- 
lèvera ensuite. 

Pour  transporter  ces  courbes  sur  la  roue 
même,  on  divise  les  parties  O y A1,  By,  G;  fig.  4, 
en  autant  de  parties  égales,  qu’on  en  a faites 


83 


sur  CG;  par  chacun  des  points  de  division 
on  élève  des  perpendiculaires  jusque  vers 
A CG;  puis,  à partir  de  A C G,  on  prend 
sur  ces  lignes  des  longueurs  égales  à celles 
marquées  des  mêmes  chiffres  1,  2,  3,  4,  5,  G, 
fig.  5,  et  l’on  réunit  les  points  m , n,  o,  F7  par 
une  seule  ligne.  Dans  la  pratique  on  fait 
un  patron  des  courbes  C G. 

\ 38. 

Construction  d'un  levier , au  moyen  duquel 
on  peut  élever  un  poids  au  moyen  d'un 
second  levier , de  telle  sorte  que  la  force 
employée  pour  celte  élévation , reste  la 
même  dans  toutes  les  positions  des  leviers . 

Soit  D le  point  d’appui  du  levier  M D, 
ph  VII.  fig.  6,  à l’extrémité  duquel  agit  ver- 
ticalement le  poids  IL  S’agit-il  d’élever  et 
d’abaisser  le  poids  L et  le  levier  M D de  telle 
sorte,  que  l’extrémité  M du  levier  M D s’é- 
lève jusqu’en  B et  redescende  ensuite]  usqu’en 
M,  et  que  l’on  propose  de  déterminer  la  forme 
du  levier  M D,  de  façon  que  pour  toutes  les 
positions  qu’il  occupera  su ccessi veinent,  il 
faille  toujours  exercer  une  même  pression 
sur  le  levier  K du  levier  C A K. 
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Du  point  D comme  centre  et  avec  D Mi 
pour  rayon,  décrivez  un  arc  de  cercle  M B; 
menez  la  corde  B M,  et  divisez-la  en  un 
nombre  arbitraire  de  parties  égales  1,  2,  3, 
4,  B.  Par  les  points  de  division  menez  des 
horizontales,  jusqu’à  ce  qu’elles  rencontrent 
l’arc  B M dans  les  points  a,  by  c,  d,  et  de  ces 
points  menez  des  droites  jusqu’en  D.  Du 
point  A comme  centre,  et  avec  A C pour 
rayon  décrivez  un  arc  de  cercle  C'  F C;  di- 
visez-le  en  deux  fois  autant  de  parties  1,  11, 
111,  IV,  F,  IV',  111',  11',  1,'  que  B M,  et  du 
point  D comme  centre  et  par  les  points  F 
. . . C',  décrivez  des  arcs  de  cercle,  dont  les 
uns  s’arrêtent  aux  lignes  de  même  nom , 
menées  de  D vers  les  points  a , Z>,  c, . . . B, 
ce  qui  détermine  les  points  A"',  B'",  C'", 
D'",  P',  D",  C",  B",  A",  et  dont  les  autres  dé- 
passeront D M pour  la  couper  en  an , b11,  c" 
F"  ét  d1,  c',  b1,  a1.  Cela  fait,  prenez  l’arc  ali 
A'"  et  portez  le  de  1 en  m'  ; b 11  B'",  de  II 
en  n',  c"  C'"  de  111  en  0',  du  Dm  de  IV  en 
p<9  F'  F"  de  F en  F"/,  d ' D"  de  IV'  en  /?,  c' 
C"  de  111'  en  o,  b1  B"  de  11'  en  n et  a 1 A"  de  1'  j 
en  m.  Réunissez  ensuite  les  points  C,  m , n , 
o,  p}  F'",  p ',  o',  zi',  m ',  C',  et  vous  obtiendrez 
les  courbes  C'  F'"  C,  d’après  lesquelles  il 
faut  construire  le  levier  M D , si  la  force 
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appliquée  doit  rester  la  même  dans  toutes 
les  positions  de  deux  leviers. 

Si  à l’extrémité  M du  levier  M D se  trou- 
vait appliqué  un  segment  comme  dans  pl. 
Vil.  fig.  2,  les  mêmes  remarques  se  repro>- 
duiraient  ici. 


«9 


DES  ROUES  CONIQUES. 


5-  39. 

Construction  de  deux  roues  d’angle  for- 
mant entre  elles  un  angle  obtus . 

, ' 

PL  vin.  fig.  î et  2. 

Les  règles  que  nous  avons  indiquées  jus- 
qu’ici, pour  la  construction  de  deux  engre- 
nages, sont  suffisantes  pour  tous  les  cas  où 
les  axes  de  deux  roues  situées  dans  un  même 
plan  sont  parallèles.  Mais  il  est  des  circon- 
stances, dans  lesquelles  des  roues,  dont  les 
axes  quoique  situés  dans  le  même  plan,  ne 
sont  pas  parallèles,  offrent  de  grands  avan- 
tages sur  les  roues  que  nous  avons  considé- 
rées jusqu’à  présent,  dans  les  cas  surtout, 
où  il  s'agit  de  transmettre  une  force  dans 
diverses  directions.  Cette  espèce  de  roues 
s'appelle  conique  ou  d’angle,  parcequ’elles 
consistent  en  un  tronc  denté  du  cône,  et 
parce  que  leurs  axes  forment  toujours  entre 
eux,  un  angle  qui  d’ordinaire  est  droit  ou 
obtus. 
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Dans  la  construction  des  roues  d'angle 
aussi  bien  que  dans  celle  des  roues  droites, 
il  faut  d'abord  calculer  les  diamètres  des 
cercles  primitifs,  au  moyen  des  rapports  qui 
doivent  exister  entre  le  nombre  des  révo- 
lutions de  ces  roues;  il  faut  en  outre  con- 
naître 1 angle  que  forment  les  deux  axes  de 
ces  roues,  ce  qui  est  ordinairement  déter- 
miné par  la  direction  dans  laquelle  on  se 
propose  de  transmettre  un  mouvement. 

Admettons  que  cet  angle  soit  x y et  que 
A en  soit  le  sommet;  soit  d'ailleurs  AB  l’axe 
de  la  grande  roue  et  A G celui  de  la  pe- 
tite. A une  distance  A;  Cy//,  égale  au  rayon 
du  cercle  primitif  de  la  roue,  menez  une 
parallèle  à A B,  qui  recontre  en  G une  droite 
menée  de  la  ligne  A G parallèlement  au 

rayon  AJ 1 C du  cercle  primitif  de  la  petite 
roue. 

Du  point  G considéré  comme  point  de 
contact  des  deux  roues,  tracez  sur  A B,  une 
perpendiculaire  Q P G,  et  sur  A G la  perpen- 
diculaire C F H.  Prenez  QP  G comme  rayon 
du  cercle  primitif  de  la  grande  roue,  et  du 
point  A1  comme  centre,  décrivezun  quart  de 
cercleC^P^  Q111,  De  même,  décrivez  du  point 
A11  comme  centre,  et  avec  C F comme  rayon, 


es 


un  demi  cercle  FM  ; divisez  maintenant 
le  quart  de  cercle  Q^P* 11 C111,  à partir  du  poin  t 
QM  considéré  comme  milieu  d’une  dent,  en 
autant  de  parties  égales  QM,  b , d , J]  etc., 
que  la  roue  doit  avoir  de  dents,  et  divisez 
ensuite  d’une  façon  analogue,  à partir  du' 

pointC,  considéré  comme  milieu  d’un  creux, 

le  demi  cercle  G Fy//  W11.  Partagez  en  deux 
parties  égales  les  divisions  d^f^  h1,  et  pre- 
nez-en  le  quart  pour  la  moitié  de  l’épais* 
seur  d’une  dent,  et  portez-le  sur  la  circon- 

férence  G F111  H1 11  f à droite  et  à gauche  de 
chacun  des  points  de  division  dfe1,  g1.  Ces 
nouveaux  points  étant  obtenus,  joignez  les 
tous  au  centre  A^  , et  faites  en  autant  pour 
les  points  de  division  c1,  el9  g1.  Opérez 
d’une  façon  tout  à fait  semblable  sur  le  quart 
de  cercle  Q^P^C^,  et  la  division  des  cercles 
primitifs  des  deux  roues  sera  complète  ; l’on 
n’aura  plus  qu’à  s’occuper  du  tracé  de  la 
courbure  des  dents  et  des  creux. 

Bien  qu’en  général  les  mêmes  règles  ser- 
vent au  tracé  de  ces  courbes,  pour  les  roues 
d’angle  comme  pour  les  roues  droites,  on  ne 
saurait  obtenir  immédiatement  la  courbure 
des  dents,  en  faisant  rouler  l’un  sur  l’autre 
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les  cercles  primitifs  des  deux  roues , parce 
que  ces  cercles  n'étant  pas  dans  un  même 
plan,  un  point  générateur  décrit  sur  l’un 
d’eux  décrirait  une  courbe  à double  cour- 
bure (une  épicycloïde  sphérique)  dont  la 
construction  offrirait  de  grandes  difficultés 
dans  la  pratique.  Afin  d’éviter  ces  difficul- 
tés, et  pour  obtenir  cependant  des  courbes 
assez  exactes,  on  opère  dans  la  pratique  de 
la  manière  suivante. 

Prolongez  la  projection  verticale  du  cercle 
Ç F H,  jusqu’à  son  intersection  en  B avec 
l’axe  de  la  grande  roue  ; du  point  B/;  comme 
centre,  et  avec  B C pour  rayon  décrivez  le 

+ *}■  ■+* 
cercle  C D'  TL1,  tangent  en  C au  cercle  C FHli 

*+* 

H^.  Maintenant,  les  deux  cercles  C D*E*et 
“j- 

G F111  FL111  se  trouvent  dans  un  même  plan, 
et  pour  la  construction  des  creux  des  flancs, 
et  des  courbes  des  dents  on  opère  comme 
dans  le  cas  des  roues  droites;  mais  comme 
on  fait  ordinairement  les  roues  d’angle  sans 
creuser  le  fond  des  dents,  nous  nous  occu- 
perons exclusivement  de  leur  courbure  et 
de  leurs  flancs.  La  courbure  d’une  dent 
de  la  petite  roue  s’obtient  de  la  façon  sui- 
vante. Prenez  le  quart  d’une  division  en- 
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tière  et  portez-la  sur  le  cercle  primitif  G ! 
HW  , et  par  ce  point  A;,  menez  un  rayon. 

-H 

Du  point  C,  comme  origine,  décrivez  une 
épicycloïde,  en  faisant  rouler  un  cercle 

■+* 

dont  le  diamètre  est  e'gal  au  rayon  B/;  G,  j 
*+■ 

sur  le  cercle  C F/;/  H/y/,  et  prolongez  cette 
courbe  jusqu'à  sa  rencontre  h1  avec  le 
rayon  que  nous  venons  de  mener.  Cela  fait, 
on  porte  la  courbe  C h1  à droite  et  à 
gauche  des  milieux  de  dents  clr  e g',  etc  r 
au  moyen  du  procédé  connu. 

La  courbe  d'une  dent  de  la  grande  roue, 
n’est  autre  chose  qu’une  portion  d’épicy- 

cloïde  décrite  du  point  G comme  origine,  au 
moyen  d’un  cercle  dont  le  diamètre  est  égal 

au  rayon  Ay/  C et  que  l’on  fait  rouler  sur  le 


cercle  G E^,  jusqu’à  ce  que  la  courbe  en- 
gendrée par  C,  rencontre  en  h le  rayon  B^Zr. 

•+* 

Dans  ce  cas,  la  courbe  C h ne  peut  être 
transportée  comme  d’ordinaire  à droite  et 
à gauche  des  milieux  des  dents  Qll/,  b , df 
etc. , de  la  grande  roue,  soit  des  creux  de  la 
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petite,  mais  comme  les  dents  de  la  petite 
roue  se  trouvent  limitées  par  une  surface 
conique  dont  le  sommet  est  en  B,  il  en  ré- 
sulte que  la  vue  de  ces  courbes  se  présente 
différemment  dans  les  deux  projections  de 
leur  forme.  Voici  comment  on  obtient  ces 
projections  : 

Divisez  la  portion  de  S h du  rayon  B*'  h 
en  un  nombre  arbitraire  de  parties  égales 
1,  II,  III,  hy  et  par  les  points  de  division,  abais- 
sez des  perpendiculaires,  jusqu’à  leur  ren- 
*+•  ' 

contre  avec  B''  G;  par  les  points  u , v,  w9 
abaissez  de  même  des  perpendiculaires  sur 
CB,  et  par  les  points  1,  2,  3,  où  elles  rencon- 
trent B G,  menez  des  parallèles  à Q P C.  Con- 
sidérez ces  parallèles  comme  les  projections 
verticales  de  cercles  tracés  sur  le  cône  dont 
le  sommet  est  en  B,  et  dont  les  projections 
horizontales  correspondantes  s’obtiennent  en 
abaissant  des  perpendiculaires  sur  A! 
par  les  points  i,  2,  3,  htl9  et  en  faisant  pas- 

+ • 
ser  les  cercles  ù,  P,  IP,  IIP,  par  les  points  où 

elles  rencontrent  A7  C7//.  Prenez  ensuite  Tune 

après  l’autre , les  longueurs  des  perpendicu- 

laires  à B/y  C,  depuis  S h jusqu’à  la  courbe 

-4- 

C h , et  portez  les  sur  les  cercles  de  même 


nom  qui  leur  correspondent  à droite  et  à 
gauche  des  milieux  des  dents  Q111  b , d,  etc. 
De  cette  façon  vous  obtiendrez  des  points 
de  la  projection  horizontale  de  la  courbure 
des  dents;  et  en  les  réunissant  vous  aurez 
cette  courbure  elle-même. 

La  projection  de  la  longueur  totale  delà 
dent  se  trouve  toujours  indiquée  par  l’inter- 
section des  rayons  passant  par  le  milieu  des 

-H 

dents  et  du  cercle  h . Pour  obtenir  la  pro- 
jection verticale  des  dents,  menez,  par  la 
projection  des  extrémités  des  dents,  des  pa- 
rallèles à l’axe  A B,  jusqu’à  la  projection 
verticale  correspondante  du  cercle  h Me- 
nez aussi  des  parallèles  à A B par  tous  les 

-t- 

points  h , V,  IP,  niy,,C^pbten us, en  cherchant 
la  projection  vemeaie  ïe  la  courbure  des. 
dents,  jusqu'à  leur  rencontre  avec  les  pro- 
jections verticales  des  cercles  C,  3,  2,  3,  h11, 
et  ce  seront  les  points  d’intersection  de  ces 
parallèles  et  de  ces  cercles,  qui  fourniront 
des  points  de  la  projection  verticale  de  la 
courbure  des  dents  et  que  l’on  n’aura  plus 
qu’à  réunir  dans  une  seule  courbe. 

Un  exemple  va  rendre  clair  ce  que  nous 
venons  de  dire.  Admettons  que  l’on  cherche 
la  projection  verticale  de  deux  points  de  la 
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courbure  cFune  dent  f,  les  points  r 1 et  s*, 
par  exemple,  en  lesquels  le  cercle  V coupe 
ces  courbes;  par  les  points  H et  s1  on  mè 
nerà  des  parallèles  à A B,  jusqu’à  la  projec 
tion  verticale  du  cercle,  dans  les  intersec 
tions  duquel  se  trouvent  les  projections  / 
et  s des  points  r1  et  sL 

La  direction  des  flancs  des  dents  de  1; 
roue,  qui  est  représentée  en  horizontale, 
par  les  rayons  passant  par  A*,  et  détermi 
nant  la  largeur  des  dents  s’obtient  en 
projection  verticale,  en  menant  des  droites 
encore  indéfinies  par  le  point  B et  les  points 
de  la  courbe  Q P G sur  laquelle  comraen 
cent  les  courbures  des  dents. 

La  profondeur  des  intervalles  de  la  grande 
roue,  d étermine  J^a  longueur  jes  dents  de 
la  petite  roue  et  réciproquement.  Mais  com 
me  dans  la  pratique,^  on  ne  donne  jamais 
leur  longueur  totale,  aux  dents  des  roues 
d’angle,  parceque  cela  exigerait  trop  df 
peine  et  d’argent,  nous  aurons  égard,  dam 
notre  construction,  à la  manière  dont  oi 
les  limite  ordinairement 

Cette  manière  de  limiter  les  dents  s’opèr» 
au  moyen  d’une  surface  conique  dont  1 
sommet  est  en  A,  et  dont  la  projection  ver 
ticale  de  sa  base  est  la  ligne  op  3,  parallèle 
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à Q P C.  Sa  projection  horizontale  est  le 
cercle  décrit  du  point  A comme  centre  avec 
o 3 pour  rayon.  Le  cercle  rencontre  cha- 
cune des  courbes,  limites  des  dents,  'en  des 
points  par  lesquels  on  mène  des  rayons  vers 
A,  qui  embrassent  , toujours  la  portion  de  la 
surface  conique,  limite  de  la  partie  supé- 
rieure d’une  dent.Ces  portions,  limites  de  la 
surface  conique,  se  trouvent  aussi  sur  les 
dents  de  la  projection  verticale  et  pour  les1 
projeter,  on  n’a  qu’à  mener  des  droites  vers 
le  point  A,  par  les  points  d'intersection  de  ô 
3,  et  des  courbes  limites  des  dents. 

Gomme  la  profondeur  des  creux  du  pignon 
se  trouve  déterminée  naturellement  par  la 
longueur  des  dents  de  la  roue,  on  peut  dès1 
à présent  la  déterminer,  et  à cet  elfet  on 
prend  F 3 pour  rayon,  et  du  point  A11  comme1 
centre,  on  décrit  uh  cercle  dont  les  por- 
tions comprises  entre  deux  dents  détermi- 
nent la  profondeur  de  chaque  creux. 

Portez  de  G en  on  la  longueur  d’une  dent 
de  la  petite  roue,  et  olt  F H sera  l’une  des 
projections  de  la  base  d’une  surface  conique, 
dont  le  sommet  est  en  A,  et  d’après  laquelle 
on  limite  les  dents  du  pignon.  L’autre  pro- 
jection de  cette  base  est  un  cercle  décrit  du 
point  k11  comme  centre*  avec  F o"  pour 


rayon,  qui  coupe  chacune  des  courbes  des 
dents  en  un  point  de  cette  courbe,  et  si 
de  chacun  de  ces  points  on  mène  des 
rayons  sur  A/7,  comme  étant  la  projection  de 
la  base  de  la  surface  conique  limite  des 
dents,  ces  rayons  comprendront  les  projec- 
tions de  cette  surface. 

La  profondeur  des  creux  de  la  grande 
roue  se  trouve  déterminée  en  projection 
horizontale  par  des  arcs  de  cercle  décrits  du 
point  A'  comme  centre,  avec  pu  o11  pour 
rayon,  et  en  projection  verticale  par  des 
portions  de  o"  plt  parallèles  à Q PC. 

Quant  à la  base  de  la  surface  conique, 
limite  des  dents,  elle  peut  être  prise  arbi- 
trairement; toutefois  iL  faut  qu'elle  laisse 
dépasser  un  quart  de  la  dent  audessus  (fu 
cercle  primitif. 

On  forme  les  dents  des  deux  roues  en  ti- 
rant des  droites  vers  le  sommet  A,  où  elles 
se  réduiraient  en  une  ligne;  mais  il  n’est 
pas  d’usage  dans  la  pratique  de  donner  aux 
dents  de  ces  roues  un  aussi  grand  prolon- 
gement; on  adopte  une  certaine  longueur 
satisfaisant  au  but  que  l’on  veut  atteindre. 
Les  dents  du  pignon  sont  limitées  au  moyen 
d’urt  plan  dont  le  tracé  est  C11  F 11  H11  paral- 
lèle à C F H,  et  quant  à celles  de  la  roue. 
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on  les  limite  intérieurement  au  moyen  d’une 
surface  conique  parallèle  à celle  qui  limite  le; 
dents  extérieurement  et  dont  le  sommet  esl 
en  B.  On  ne  saurait,  nous  le  répétons  établii 
de  règle  pour  ce  qui,  concerne  la  longueur  de* 
dents  dans  la  direction  de  CA,  puisqu’elle  doil 
dépendre,  de  la  résistance  qu’elles  sont  des- 
tinées à surmonter  aussi  bien  que  de  l’es- 
pèce de  métal  dont  on  les  construit.  Dam 
les  roues  en  fonte;  on.  adppte  ordinairement 
un  diamètre  de  sur  une  lçngueur  ho- 

rizontale de  3^ — ^ et  même  5 îpouees. 

D’après  la  manière  dont  les  dents  des 
roues  coniques  sont  construites,  il  est  claii 
qu’elles  ne  sauraient  être  de  formé  prisma- 
tique; car  leur  hauteur  et  leur  épaisseur 
diminue  au  fur  et  à mesure  qu’elles  se  rap- 
prochent de  A.  La  courbure  des  dents  varie 
aussi  avec  leur  force  et  pour  compléter  la 
construction  de  ces  roues,  nous  n’avons  plus 
qu’ànous  occuperde  la  courbure  de  la  seconde 
extrémité  de  leurs  dents.  Pour  obtenir  cette 
courbure,  on  opère  de  la  manière  suivante: 

Par  les  points  A et  C menez  une  droite,  et 
à partir  du  point  C portez  sur  cette  droite 
la  longueur  C C"  des  dents,  et  par  le  point 
C11  menez  une  droite  Cy/  Fy/  U11  parallèle  à 
C F H,  qui  représentera  le  tracé  du  plan 
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limitant  les  dents  du  pignon.  Prolongez  le 
tracé  O1  Fy/  jusqu'à  sa  rencontre  en  B' 
avec  l'axe  A B de  la  grande  roue,  et  B*  sera 
le  sommet  de  la  surface  conique,  limite 
intérieure  des  dents  de  la  grande  roue.  La 
projection  verticale  de  la  base  de  ce  cône 
est  une  droite  o,IJ  pu,9  qui  forme  l'arète  su- 
périeure des  dents;  la  projection  horizon- 
tale correspondante  de  cette  base,  est  un 
cercle  décrit  du  point  A comme  centre  avec 
qM  pin  pour  rayon.  Menez  en  outre  par  le 
point  C/y  une  droite  Qn  Py/  parallèle  à 
Q P C ; prenez  sa  longueur  pour  rayon  et 
du  point  A'  comme  centre  décrivez  un  cercle 
P'  O qui  forme  un  second  cercle  primi- 
tif et  auquel  commencent  les  projections 
horizontales  des  courbes  de  la  seconde  ex- 
trémité des  dents;  de  la  même  manière  les 
projections  verticales  de  la  seconde  cour- 
bure de  l'extrémité  des  dents  commencent 
sur  G 11  correspondant  à Q1  C',  et 

s'étendent  jusqu'aux  parallèles  à Q P C me- 
nées par  oni  et  qui  forment  les  arêtes  supé- 
rieures des  dents. 

Pour  obtenir  la  courbure  de  la  seconde 
extrémité  des  dents  des  deux  roues,  il  faut 
prolonger  C/y  Fn  jusqu’à  son  intersection 
en  B'  avec  A B.  Avec  B'  C"  comme  rayon  et 
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du  point  B*  comme  centre,  décrivez  un  cer- 
cle Gu  D u Ey/;  décrivez  un  second  cercle 
C7/  F'  H',  de  F/;  comme  centre  avec  Cy/  F^, 
comme  rayon  ; considérez  ces  deux  cercles 
comme  de  nouveaux  cercles  primitifs  et 
construisez  comme  d'ordinaire  les  courbes 
des  dents  de  la  grande  et  de  la  petite  roue. 
Mais  comme  vous  avez  déjà  les  projections , 


•p  -f- 

et  la  forme  géométrique  des  courbes  C hletC hy 
vous  pouvez  simplifier  la  construction  des 
courbes  en  question  : 

Par  les  points  1,  2,  3 menez  des  droites 
vers  le  point  A,  jusqu’à  leur  rencontre  en  V* 
IF*  avec  prolongée.  De  I11  IV*  me- 

nez des  parallèles  à Qfl  F11  C1*  jusqu’à  leur 
rencontre  avec  À B;  prenez  en  la  longueur 
comme  rayon  et  du  point  Af  comme  centre 
décrivez  les  cercles  i/y,  2^,  2>*K  Des  poipts 
où.  les  projections  horizontales  des  premiè- 
res courbes  sont  coupées  par  les  cercles 


1 II III  k menez  des  rayons  vers  le  point  A1. 
Maintenant  les  points  où  ces  rayons  rencon- 
rent  les  cercles  correspondans  à leurs  chif- 
res , sont  des  points  de  la  projection  hori- 
zontale de  la  seconde  courbe  des  dents,  dont 
la  projection  verticale  s’obtiendrait  ainsi 
qu’il  est  dit  plus  haut.  En  général  la  fin 
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de  la  construction  de  la  courbure  des  dents 
et  des  creux  des  pignons,  est  en  tout  sem- 
blable à l’opération  que  Ton  à faite  pour 
la  partie  antérieure  des  dents  et  ne  saurait 
offrir  aucune  difficulté. 

La  construction  de  la  grande  roue  sera 
achevée,  lorsqu'on  aura  déterminé  l’épais- 
seur de  son  limbe.  Pour  la  détermination 
de  cette  épaisseur  il  faut  consulter  l'usage 
qu’on  veut  faire  de  la  roue,?  et  la  nature  du 
métal  employé;  en  un  mot  l’on  ne  saurait 
donner  de  règle  fixe  à cet  égard.  Pour  la 
pratique,  il  est  encore  bien  de  pouvoir  tra- 
cer dans  sa  vraie  forme  et  grandeur  la  cour- 
be limite  des  dents,  à l'endroit  où  elle  est 
coupée  par  la  surface  conique  dont  le  som- 
met est  IV  et  dont  la  plus  grande  base  pro- 
jetée est  oul1  ptui*  Et  cela  ne  souffre  aucune 
difficulté,  attendu  que  nous  avons  une  pro- 
jection horizontale  et  une  projection  ver- 
ticale de  la  courbe  en  question  desquelles 
nous  nous  sommes  servis  pour  obtenir  les 

. . . —f" 

projections  de  la  première  courbe  C h. 

Sur  une  ligne  droite  A B fig.  2,  portez  les 
parties  C'*  1"  ll/;  o M de  fig.  1 , et  par  les  points 
obtenus  élevez  des  perpendiculaires  ; mesu- 
rez ensuite  la  projection  horizontale  des 
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arcs  des  cercles  O 1",  2",  3",  depuis  son  mi- 
lieu de  dent  jusqu'à  la  courbe  projetée  en 
fi  g.  i;  portez  cette  longueur  sur  les  perpen- 
diculaires marquées  des  mêmes  lettres  et 
réunissez  les  points  obtenus. 

La  seconde  extrémité  des  dents  du  pignon 
s’obtient  de  la  manière  suivante  : 

Du  point  A u comme  centre  et  avec  F//C//j 
et  Fy/  o 11,1  pour  rayons  , décrivez  deux  cercles, 
et  partagez  la  distance  de  leurs  circonféren- 
ces en  plusieurs  parties  égales  i m 3y//  ; 1 
partagez  en  un  pareil  nombre  de  parties 
égales,  la  distance  des  circonférences  du 

cercle  primitif  C F111  H///,  et  du  cercle  décrit 
du  point  Af!  comme  centre  avec  F o pour 
rayon  ; et  des  points  où  ces  derniers  cercles 
coupent  les  courbes  des  dents  menez  des 
rayons  jusqu’à  leur  rencontre  avec  les  cercles 
i lUy  3 ,llf  marqués  respectivement  des 
même  chiffres;  les  points  d’intersection  de 
ces  rayons  et  des  cercles  3/;/,  appar- 

tiennent aux  courbes  cherchées  et  ne  de- 
mandent plus  qu’à  être  réunis.  Quant  à la 
profondeur  des  creux  correspondant  à la  se- 
conde extrémité  des  dénis,  elle  est  indiquée 
par  les  arcs  de  cercle,  décrits  du  point  A11 
comme  centre  et  avec  Fn  o 111  pour  rayon, 
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compris  entre  les  rayons  qui  déterminent 
l'épaisseur  des  dents. 

La  projection  verticale  du  pignon  n’a  pas 
été  représentée  tout  entière,  pour  que  l’on 
pût  mieux  voir  les  dents  de  la  roue;  on 
l’obtient  d’ailleurs  en  menant  des  parallè- 
les à l’axe  A G par  les  points  trouvés  de 
la  courbe  des  dents  et  par  les  points  ou 
celles-ci  touchent  la  couronne,  jusqu  a leur 
rencontre  avec  G F H,  et  en  prolongeant  les 
points  ainsi  obtenus  sur  cette  ligne,  jus- 
qu’au point  A,  ainsi  que  l’indique  la  figure. 

§.  40. 

Construction  de  deux  roues  d'angle  engre- 
nant sous  un  angle  droit. 

PI.  IX. 

Après  avoir  déterminé  les  cercles  primitifs 
des  deux  roues  à construire  menez  sous^un 
angle  droit  deux  droites  A Q et  A F;  considé- 
rez BQ  comme  l’axe  de  la  roue,  et  A F comme 
celui  du  pignon.  A une  distance  A[Q  [égale 
au  rayon  du  pignon  menez  une  parallèle 
Q P C,  et  à une  distance  A F égale  au  rayon 
de  la  roue  menez  C F H parallèle  à A Q. 
Ces  deux  droites  se  coupent  au  point  C et 
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sont  les  projections  verticales  des  cercles 
primitifs  des  roues.  O obtient  la  seconde 
projection  du  cercle  primitif  de  la  roue,  en 
décrivant  un  cercle  du  point  A'  comme  cen- 
tre et  avec  un  rayon  égal  à GP  Q,  dont  le 
quadrant  O P'  Q1  nous  suffit  ici,  et  sur  le- 
quel nous  placerons  les  points  a , by  c , dy 
milieux  des  dents.  Pour  le  pignon,  on  décrit 
un  cercle  du  point  A.11  comme  centre  et  avec 
F G pour  rayon;  on  obtient  ainsi  le  cercle 

H-  *4 h 

C F H,  sur  lequel  on  détermine  les  milieux 
a1,  dy  des  dents  à partir  du  point  a*. 

Sur  le  cercle  C'  P*  Q',  à droite  et  à gau- 
che de  chacun  des  points  a , by  c,  etc.,  portez 
des  longueurs  égales  au  quart  d’une  division 
totale,  et  par  les  points  ainsi  obtenus  et  A/ 
menez  les  rayons  qui  déterminent  l’épais- 
seur des  dents.  Pour  le  pignon  on  agit  de 
même,  en  portant  à droite  et  à gauche  des 
points  a! y b*y  c1  etc.,  des  longueurs  égales  au 
quart  d’une  division,  sur  le  cercle  primitif 


CF  H et  en  joignant  les  points  obtenus  au 
centre  A11.  La  courbe  des  dents  est  ici  une 


épicycloïde  ordinaire  C h , engendrée  par  le 

point  générateur  G du  cercle  A^C,  qui  se  meut 

sur  la  droiteDEG,  et  l'on  construit  cette  courbe 
jusqu’à  sa  rencontre  en  h , avec  une  perpen- 

diculaire  élevée  sur  DEC,  à la  distance  du 
quart  d’une  division  du  cercle  primitif. 
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jusqu'à  leur  rencontre  avec  les  droites  pa- 
rallèles à G P Q et  marquées  des  chiffres  ana- 
logues. Les  points  d’intersection  de  deux 
droites,  marquées  des  mêmes  chiffres  four- 
nissent autant  de  points  de  la  courbe  cher- 
chée. 

Puisque  dans  le  cas  dont  il  s’agit,  les  dents 
sont  limitées  par  une  surface  cylindrique 
dont  la  base  est  Cl  P;  Q;,  et  que,  par  suite, 
les  courbes  des  dents  sont  traee'es  sur  cette 
surface,  leurs  projections  horizontales  ne 
sont  autres  que  les  arcs  du  cercle  C/  P'  Qy, 
compris  entre  les  rayons  qui  déterminent 
l’épaisseur  des  dents. 

On  obtient  la  courbe,  limite  des  dents 

-+* 

du  pignon,  en  construisant,  à partir  de  C 
une  développante,  dont  la  développée  est  le 
cercle  primitif  du  pignon  et  que  l'on  pro- 
longe jusqu’à  sa  rencontre  en  h1  avec  le 

Hh 

rayon  A11  h1,  mené  par  un  point  distant  de  C 
de  la  moitié  de  l’épaisseur  d'une  dent.  Cette 
courbe  obtenue,  on  la  porte  à droite  et  à 
gauche  des  points  b1,  c 1 etc.,  et  on  fait  la 
longueur  des  dents  du  pignon  égale  à celle 
des  dents  de  la  roue,  en  les  coupant  par  une 
surface  conique  dont  le  sommet  est  en  A et 
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Ainsi  que  dans  les  roues  d’angle  que  nous 
avons  construites  plus  haut,  on  émousse  les 
dents  de  celles-ci  en  les  coupant  par  la  sur- 
face d’un  cône  dont  le  sommet  est  en  A et 
dont  la  projection  verticale  de  sa  base  est 
o p.  Dans  cette  opération  on  suit  les  règles 
déjà  indiquées. 

Après  avoir  ainsi  limité  la  dent,  on  porte 
-+- 

le  reste  de  la  courbe  G h sur  la  projection 
verticale  de  la  dent  Q,  sur  l’axe  A Q,  et  à 
partir  du  point  Q jusqu’au  point  p , on  par- 
tage la  hauteur  en  plusieurs  parties  égales 
1,2 , p,  et  par  les  points  de  division  on  mène 
des  parallèles  à G P Q ; puis  on  prend  suc- 
cessivement les  longueurs  de  ces  parallèles 
interceptées  entre  l’axe  A Q et  la  courbe  et 
on  les  porte  à droite  et  à gauche  de  tous 
les  points  a , b , c,  etc.  sur  le  cercle  primitif 
C/p>  et  on  marque  les  points  ainsi  obte- 
nus des  mêmes  chiffres  qu’ils  ont  en  projec- 
tion verticale;  cela  étant  fait,  on  mène  parles 
points  I,  II,  p11  etc. , des  parallèles  à l’axe  A Q, 

dont  la  base  est  le  cercle  primitif  G F H.  Les 
remarques  que  nous  avons  déjà  faites,  sur 
la  longueur  des  dents  des  roues  s’appliquent 
encore  ici. 

Ce  qui  reste  encore  à faire  ne  saurait  of- 
frir de  difficultés,  après  ce  qui  a été  dit  sur 
la  construction  de  deux  roues  coniques,  en- 
grenant sur  un  angle  obtu. 
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